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Выпускная квалификационная работа содержит 87 с., 18 рис., 26 табл., 
19 источников.  
Ключевые слова: метанол-сырец, синтез-газ. 
Объектом исследования является действующее производство метанола. 
Цель работы: спроектировать техническую схему в программном 
продукте Aspen HYSYS V8.0.  
Задача моей работы освоить моделирующую программу, описывающую 
технологию синтеза метанола, с помощью моделирующей программы 
провести исследование показателей процесса синтеза метанола от 
параметров. Спроектировать из синтез-газа метанол-сырец в жидкой фазе с 
содержанием не менее 80 % метанола, при четырех разных условиях, при 
разной температуре и расхода синтез-газа в программном продукте Aspen 
HYSYS V8.0.  
Перспективы у данной работы: дальнейшие направления исследования, 
проектирование сепаратора и теплообменников. В настоящее время все более 
интенсивно развиваются исследования по поиску новых областей 
применения метанола с целью получения большого числа химических 
















Final qualifying work contains 87 p., 18 Fig., 26 table., 19 sources. 
Key words: raw methanol, synthesis gas. 
The object of the study is the current production of methanol. 
The task of my work is to master the modeling program that describes the 
technology of methanol synthesis, using the modeling program to study the 
parameters of the methanol synthesis process. Get from the synthesis gas 
methanol-raw in the liquid phase with a content of at least 80 % methanol, under 
four different conditions, at different temperatures and flow rates of the synthesis 
gas in the software product Aspen HYSYS V8.0.  
The prospects for this work, further research areas, design of separator and 
heat exchangers, are now increasingly developing research to find new applications 
of methanol in order to obtain a large number of chemical products from raw 
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 Метанол является одним из важнейших продуктов органического 
синтеза. Он находит широкое применение в качестве растворителя, 
полупродукта при производстве других продуктов (формальдегида, 
метилметакрилата, метиламина, уксусной кислоты, карбамидных смол и др.) 
Только на производство формальдегида расходуется 40-50 % общего объема 
производства метанола. 
 Кроме того, в последнее время метанол начали широко использовать в 
качестве сырья для микробиологического синтеза белка, в качестве 
источника энергии, а также для синтеза компонента моторных топлив - 
метилтретбутилового эфира - эффективного антидетонатора [Ошибка! Источник 
ссылки не найден.]. 
 В настоящее время производство метанола по объему занимает 7-8-е 
место среди остальных производств органических продуктов. 
 Впервые метанол был получен при сухой перегонке древесины. В 1923 
г. в Германии было пущено первое производство по синтезу метанола из СО 
и Н2. Синтез метанола проводили на цинк-хромовом катализаторе при 
температуре 400 °С и давлении 10 МПа. Аналогичное производство было 
пущено в США в 1927 году и в СССР в 1934 году. 
 Длительное время структура потребления метанола была стабильна: 50 
% расходовалось на производство формальдегида, по 10 % - на производство 
диметилтерефталата и в качестве растворителя, 30 % - на синтез других 
продуктов. Стабильный годовой темп прироста его составлял 7-12 % [Ошибка! 
Источник ссылки не найден.]. 
 В последнее время значение метанола резко возросло. Оказалось, что он 
может помочь в решении многих актуальных проблем энергетики, экологии, 
обеспечения продуктами питания и т.д., т.к. является универсальным 
энергоносителем, компонентом и сырьем для получения моторных топлив, 
высокооктановых добавок, источником углерода для микробиологического 
синтеза белков, а синтез самого метанола является рациональным путем 
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утилизации отходов промышленности и жизнедеятельности [Ошибка! Источник 
ссылки не найден.]. 
1.Физико-химические основы технологии синтеза метанола. 
 
Метанол (метиловый спирт) CH3OH представляет собой бесцветную 
легкоподвижную жидкость с температурой кипения 64,65 °С, а температурой 
кристаллизации -97,9 °C и плотностью 0,792 т/м3. Критическая температура 
метанола равна 239,65 °С. 
 Метанол смешивается во всех отношениях с водой, спиртами, бензолом, 
ацетоном и другими органическими растворителями, образуя с некоторыми 
из них азеотропные смеси. Не растворим в алифатических углеводородах. В 
водных растворах образуется эвтектика, содержащая 93,3 % (мол.) метанола. 
Хорошо растворяет многие газы, в том числе оксиды углерода, ацетилен, 
этилен и метан, вследствие чего используется в технике для абсорбции 
примесей из технологических газов. 
 В твердом состоянии существует в двух кристаллических формах, 
переходящих одна в другую при -115,75 °С. Пары сухого метанола образуют 
с воздухом взрывчатые смеси с пределами взрываемости: нижний 6,0 % (об.) 
и верхний 34,7 % (об.). Метанол токсичен, вызывает отравление через органы 
дыхания, кожу и при приеме внутрь, действуя на нервную и сосудистую 
системы. ПДК составляет 5 мг/м3. Прием внутрь 5-10 мл приводит к 
тяжелому отравлению, доза 30 мл и более может быть смертельной. 
Метанол - сырье для многих производств органического синтеза. 
Основное его количество расходуется на получение формальдегида. Он 
служит промежуточным продуктом в синтезе сложных эфиров органических 
и неорганических веществ (диметилтерефталата, метилметакрилата, 
диметилсульфата), пентаэритрита. Его используют в качестве 
метилирующего средства для получения метиламинов и диметиланилина, 
карбофоса, хлорофоса и других продуктов. Метанол также используется в 
качестве растворителя и экстрагента, в энергетических целях как компонент 
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моторных топлив и для синтеза метил-трет-бутилового эфира, 
высокооктановой добавки к топливу. В последние годы появились новые 
перспективные применения метанола, такие как производство уксусной 
кислоты, очистка сточных вод, синтетическое производство протеина, 
конверсия в углеводороды с целью получения топлива. 
Процесс синтеза метанола характеризуется следующими основными 
реакциями: 
 СО + 2Н2 = СН3ОН + 24,7 Дж (1) 
 СО2 + 3Н2 = СН3ОН + Н2О + 14,9 Дж (2) 
 СО + Н2О = СО2 + Н2 + 9,8 Дж (3) 
 Синтез метанола проводится при температуре (210-290) °С и при 
давлении около 80 кгс/см2 [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
 Степень превращения исходных газов в метанол за один проход через 
слой катализатора незначительна, т.к. обе реакции (1) и (2) равновесны, 
поэтому целесообразно проводить синтез по замкнутому циклу, т.е. с 
повторной циркуляцией газов через катализатор и с промежуточным 
выводом воды и метанола из газов циркуляции после каждого прохода их 
через слой катализатора. Увеличение объемной скорости циркуляции газа 
ведет к увеличению съема метанола с единицы объема катализатора. Однако 
при кратности циркуляции более 5 (отношение объема возвратного газа к 
объему свежего синтез-газа) выход метанола повышается незначительно. 
При большой кратности циркуляции значительно ухудшается сепарация 
метанола и воды из циркулирующего газа, что увеличивает унос метанола с 
газом и возврат его в реактор синтеза. 
 Вывод метанола из циркулирующего газа по принципу смещения 
равновесия сдвигает основные реакции вправо, т.е. в сторону получения 
метанола, поэтому, чем меньше в возвратном газе будет содержаться 
несконденсированного метанола, тем выше будет производительность 
катализатора. По этой же причине верхние слои катализатора, куда поступает 
свежий циркулирующий газ и где наиболее низкая концентрация метанола, 
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обеспечивают более высокий, чем нижние слои, съём метанола с единицы 
объема катализатора. В результате эксплуатации реактора постепенно 
теряется активность верхних слоев катализатора, и больший съем метанола 
постепенно перемещается в ниже расположенные слои. 
 Повышение давления процесса синтеза (по принципу смещения 
равновесия химических реакций) сдвигает основные реакции (1) и (2) вправо, 
т.е. к образованию метанола. Особенностью применяемого катализатора 
является то, что его селективность на получение метанола и повышенная 
активность обеспечивает хороший выход метанола уже при давлении 40 Па 
но увеличение давления обеспечивает улучшение выхода метанола. 
Ограничением роста давления является только возможное разрушение гранул 
катализатора, поэтому максимальное давление 82 Па [Ошибка! Источник ссылки не 
найден.]. 
 Особенностью синтеза является способность применяемого 
катализатора обеспечивать хороший выход метанола при относительно 
низких температурах, однако при температуре менее 200 °С могут 
образовываться высокомолекулярные углеводороды (парафины). Реакции 
синтеза метанола экзотермичны, и повышение температуры более 290 °С 
грозит спеканием катализатора в реакторе синтеза. Оптимальными 
температурами реакции синтеза являются температуры (210-290) °С [Ошибка! 
Источник ссылки не найден.]. 
 Экзотермичность реакций синтеза вызывает необходимость 
промежуточного охлаждения зон синтеза. Для этого весь реакционный слой 
катализатора разбивается на несколько слоев, причем на вход в каждый слой 
подается холодный циркулирующий газ ("холодный байпас") для 
поддержания оптимальной температуры в слое катализатора. При 
применении свежего (наиболее активного) катализатора хороший выход 
метанола обеспечивается при температуре (210-215) °С на входе в слой 
катализатора, а на выходе из него температура может достигать (240-250) °С. 
В конце срока службы катализатора, когда его активность много ниже, 
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возникает необходимость повышать температуру на входе в слой 
катализатора до (240-250) °С, отчего температура 8 на выходе из слоя 
катализатора достигает (270-290) °С [Ошибка! Источник ссылки не найден.].  
Концентрация основных компонентов реакции в циркулирующем газе 
немаловажна, т.к. скорость образования СН3ОН растет пропорционально 
концентрации водорода и окиси углерода. В начале срока службы 
катализатора возможно применение газа с более низким содержанием СО и 
СО2, чем в конце службы. 
 По мере расходования Н2 и СО в процессе синтеза метанола в систему 
подается свежий конвертированный газ (или синтез газ), содержащий метан, 
который инертен к реакциям синтеза метанола. Следовательно, метан может 
накапливаться в цикле синтеза в процессе рециркуляции газа, что вместе с 
растущим избытком водорода, азота приведет к замедлению процесса 
синтеза метанола. Концентрация инертных газов и избыточного водорода в 
циркулирующем газе регулируется путем постоянной продувки части 
возвратного газа. Объем продувки определяется двумя факторами: 
концентрацией инертов в свежем синтез-газе и концентрацией газов в 
циркулирующем газе до поступления в него свежего синтез-газа. Повышение 
величины продувки нужно также для удаления избытка водорода, который 
снижая парциальное давление СО и СО2 в циркулирующем газе, угнетает 
течение основных реакций (1) и (2). 
 Скорость продувки выбирается оптимальной с учетом всех этих 
факторов. При постоянной циркуляции газа через систему синтеза 
увеличение продувки ведет к тому, что повышается: 
 -концентрация СО2 в цикле; 
 -съем метанола с единицы объема катализатора; 
 -концентрация метанола на выходе из реактора; 
 -доля "холодных" байпасов. 
 Доля "холодных" байпасов является частью циркуляционного газа, 
который используется для регулирования температуры в реакторе синтеза 
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послойно по всей высоте катализатора. Общий объем "холодных" байпасов 
должен быть не более 60 % от общего объема циркуляции газа.  
 Активность катализатора в процессе эксплуатации постепенно 
снижается, так что он эксплуатируется до тех пор, пока можно будет 
поддерживать производительность установки на проектном уровне 2500 
т/сутки по метанолу - ректификату, после чего установка работает с меньшей 
выдачей метанола, либо производят замену катализатора [Ошибка! Источник 
ссылки не найден.]. 
1.1 Катализаторы синтеза метанола  
В последнее время в связи с изменением сырьевой базы (переход на 
природный газ), совершенствованием методов очистки газа и развитием 
техники в ряде стран используют цинк-медь-алюминиевые и цинк-медные 
катализаторы. Катализаторы, имеющие в своем составе медь, более активны, 
чем цинк-хромовые, причем максимальная активность их наблюдается при 
220-260 °С. В силу этой особенности катализаторы на основе меди обычно 
называют низкотемпературными. Высокая активность их при низких 
температурах позволяет проводить процесс при давлении ниже 20 МПа, что 
значительно упрощает аппаратурное оформление. Разработан и освоен в 
промышленном масштабе катализатор СНМ-1 (Северодонецкий 
низкотемпературный метанольный). Химический состав невосстановленного 
образца следующий: 52-54 % CuO, 26-28 % ZnO, 5-6 % Al2O3, насыпная 
масса 1,3-1,5 кг/м3, удельная поверхность 80-90 мг, пористость ~50 % 
[Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
Необходимо отметить, что медьсодержащие катализаторы по 
сравнению с цинк-хромовыми обладают малой термостойкостью и более 
чувствительны к каталитическим ядам. Медьсодержащий катализатор 
быстро снижает активность при перегревах, а в присутствии сернистых 
соединений образуется неактивный сульфид меди. 
 Сырье, используемое  вычисть для производства низкотемпературных  боксерий 
катализаторов, должно содержать  стеклышо минимальное количество примесей,  проастившй 
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поскольку наличие последних  советизраный нижает селективность  умолт контакта и ухудшает достпченый 
качество метанола-сырца  изреавшйся (особенно жесткие требования  обещаюийся предъявляют к 
содержанию  протгвыаемй ышьяка, серы и железа). дрожащий
 Поэтому при использовании  движущй сырья, загрязненного различными  сметный 
примесями, в том числе  климатог и сернистыми соединениями,  маркитн медьсодержащие 
катализаторы практически  штабелвкне могут быть применены. происывать
 Принимая во внимание  выпекани разнообразие направлений ТЭК, следует  позицнсть 
особенно выделить его газовую  авичстьоставляющую. На долю России  трощениприходится 
30,7 % объемов  внушить мировых запасов газа.  бут Для сохранения добычи  погный на 
современном уровне  ависектн еобходимо осваивать  выслушаийновые месторождения 60-70% от 
нынешнего  нераимыйобъема запасов. Газодобыча  ледохуже сейчас демонстрирует  неяркостьвысокие 
темпы развития.  безотнсиль Ожидается, что до 2025 г. объемы  гена добычи газа удвоятся.  отмыкаь 
При этом более  Потапвн60 % всей добычи  нефротмиягаза в РФ будет  судныйосредоточено в районах  желзнодрый
Крайнего Севера, что ставит  автоплигн еред разработчиками газовых  намокуть есторождений 
ряд задач.  засживнеОдна из них касается  огрубеватьпредотвращения закупорки промысловых  думпкартныйи 
магистральных газопроводов  ретансляциоый и подземных газохранилищ  арлекинд газовыми 
гидратами при низких  мокасинтемпературах. На сегодняшний  илюзонмдень метанол является  
набивемый основным ингибитором гидратообразования,  колнтиу и как следствие  водскат без него 
невозможно  заворжить стабильная добыча, транспортировка  меторлг и хранение природного  невзрыой 
газа. С развитием  специалзровшйя масштабов  добычи  Хиров газа в районах  вышрнуть Крайнего Севера  наигрость в 
зонах вечной  беспорядкмерзлоты потребление метанола  электрочнибудет только возрастать.  защемляыйУже 
на сегодня  проадть отребность в метаноле  пролавиющй только ОАО «Газпром»  нов-зеладский остигает 250 
тыс. т/год.  спондилт Рост потребления метанола  свеклопгрузчи опровождается и увеличением  немарочый го 
стоимости. В настоящее  перстливающй ремя метанол на российском  посудный рынке предлагается 
по цене более  однвльтый 17000 руб./т. Для сравнения  мигнувшй  2003 г. метанол  неосза продавался по 
цене 5000 – 6000 руб./т,  гулена  год назад  широкплый о цене 7000 – 8000 руб./т.  конпля Доставка 
метанола на промыслы  твидоый Крайнего Севера как минимум  гебраистк удваивает его 
стоимость,  сдавлиющйя а для некоторых  высадк месторождений, в частности  валишйся Ямала, вообще 
существует  прикучвашй возможность только сезонной  лимтроваь его доставки, что приводит  подгребани к 
удорожанию доставки  Сингапурв три раза [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
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 До 1960-х  мержка годов метанол синтезировали  выспающийя только на цинк-хромовом  вотирующй 
катализаторе при температуре  поджигающй 300-400 °С и давлении  кальцефоб 25-40 МПа. В 
последствии  перосить аспространение получил синтез  отвдныйметанола на медьсодержащих  ватерпс
катализаторах (медьцинкалюмохромовом,  серпобазн медьцинкалюминиевым или др.) 
при 200-300 завуч°С и давлении  разувший4-15 МПа. 
 Современный промышленный  прилат метод получения – каталитический  оскребающий 
синтез из оксида  балстирующйглерода (II) (CO) и водорода  листк(H2) [Ошибка! Источник ссылки не 
найден.]. 
 В производстве  шляхетный метанола катализаторы важны  перодавший так же, как и сам 
природный  рыбовдстгаз. Без них ни один процесс  поглядывать роисходить не будет.  теургКроме того, 
помимо  факторсий аппаратурного усовершенствования, на оптимизацию  полундра процесса 
влияет тип и качество  бритоглвый вторичных веществ, в частности  навзичь катализаторов, 
используемых на всех стадиях  выдуманй синтеза метанола. Кратко  четырхомнй рассмотрим 
существующие низкотемпературные  синекура атализаторы. 
 Следует отметить,  крейсиоваш что производство и разработка  ипотека катализаторов 
является сложнейшим  шкура технологическим процессом и одной  кольцевидный из наиболее 
наукоемких  тяжелова  под отраслей вращший  мировой химической  тред-юниоскй промышленности. 
Постоянно ведутся  вскочить работы по усовершенствованию  прошибающй уже существующих 
катализаторов  прогульщицасинтеза и разработке  сконфужеый овых. 
 Мировыми лидерами  ключиный в производстве катализаторов  взбешность интеза метанола 
являются  чтящий такие крупные и всемирно  коздй известные компании, как «Johnson  подцеившйся 
Matthey», купившая катализаторное  фланировть подразделение «Synetix» у компании  заледнвмый 
«ICI» (в 2002 году)  подзревать- Великобритания, «Sud-Chemie»  марионетчыйAG – Германия,  втискашй«Haldor 
Topsoe» – Дания.  нефролитаз Катализаторы синтеза метанола,  гипсующй предлагаемые этими 
компаниями,  облатчныйхватывают почти весь мировой  торжище ынок. 
 В последние  Путивль годы ведущими мировыми  прошивающйся производителями были 
предложены  тащийся новые, улучшенные катализаторы  противугн синтеза метанола, в 




 Эти катализаторы  копуляцибыли установлены как на новых  растпливнемега-установках, так 
построенных  Жирмунская ранее установках небольшой  Рыбников единичной мощности в ходе 
плановой  смореныйзамены. Так, катализатор  тупикC79-7GL (Süd Chemie)  сокблившй ыл установлен в  
реакторе  пертяжкаCHD от Topsøe,  подльныймодернизированной версии реактора  успетьICI (1985 г.), 
на заводе  подкачтьв Аль-Джубраиле (Саудовская  искалечвшйАравия), принадлежащем компании  
распшной Ibn Sina National  обратвшийMethanol Company. До этого  отлучавшийсяданный катализатор уже был 
установлен  узкоспециальн а 9 других  подшлемник заводах, но Ibn Sina National  альков Methanol Company 
первой  выклепающий спользовала его в охлаждаемом  делячствореакторе адиабатического типа. обрамленсть
 Рассмотрим катализаторы,  подающий предлагаемые ведущими мировыми  промлвеный 
производителями. 
 
1.1.1 Катализаторы компании «Johnson Matthey Catalysts»  
   
Катализаторы компании «Johnson  Стенли Matthey» серии «Katalco-51»  гамлетиз нашли 
широкое применения  огранк в мировой практике  натесывь интеза метанола. Новейшими  дифузный 
катализаторами являются Katalco-51-8  минф  Katalco-51-9. В его состав  антипроч омимо 
обычного носителя  монадлгия ZnO-Al2O3 входит  постялица и оксид магния  юкола (MgO), 
способствующий образованию  кортфусный кристаллитов при приготовлении  щемить 
катализатора и такому  коми х распределению по поверхности  растигь носителя, чтобы 
высокая  опржняющий поверхность меди сохранялась  сапожничвшй все время службы  безотхдн катализатора. 
Основное преимущество  молчащий катализатора состоит в том, что он сохраняет  барий 
повышенную активность на последних  пяденица этапах своей службы.  дневик После 4 лет 
использования  сочный катализатора производительность установки  страшилще снижается не 
более  простчившй ем на 2,5 %. Этот показатель  наполскый есколько превосходит показатели  дьячиха 
существующих аналогов. На последних  семиячныйэтапах эксплуатации, по сравнению  зачеркившйс 
большинством аналогов,  промахть производительность на этом катализаторе  холщеный выше 
примерно на 3,5 %. Катализатор  отсхнуьимеет повышенную активность  антибсолюкймежду 1-м и 
4-м годами  продумывающий работы. Катализатор, сохранивший  босяк повышенную 25 %-ную  лобзание 
активность в последний  посвать ериод эксплуатации производит  лапищена 2,5 % метанола  обстукаь
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больше, чем аналоги, предужамый из того же количества  задумчивый сырья [Ошибка! Источник ссылки не 
найден.]. 
 Катализаторы фирмы  побратимсв«Johnson Matthey» активно  оцетприменяются на 3-х 17 
крупнейших  цадикроссийских производствах метанола  истолквыаь– ОАО «Метанол»  необаятль(Томск), 
ОАО «Метафракс»  одуванчик (Губаха), ОАО «Тольятти  замеряющийс азот». Также катализаторы  Грабовский 
применялись на ОАО «Акрон»  выпарить(Новгород). Существующие агрегаты  загордна ОАО 
«Метанол»  взбордишй  ОАО «Метафракс»  Ромепрактически идентичны. Оба они построены  
неряшливый  по лицензии  тазик компании «ICI» и по проекту,  отмывашийся выполненному английской 
фирмой  антомирвый«Davy McKee». 
  
1.1.2 Катализаторы фирмы «Haldor Topsoe»  
   
Компанией были разработаны  импозанте и выпущены катализатор  ремнчатый синтеза 
метанола MK-101  азотнкислый (1984 г.) и более  шилохвст новый и совершенный  педль и новый 
катализатор  расцвечиющйMK-121 (1999 г.) [Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
 Катализатор MK-101  предлагвшийся имеет высокую и стабильную  провиден каталитическую 
активность, что обеспечивает  нераспоядитль птимальную эффективность использования  клипер 
углеводородного сырья. Он также  истолквыашй обладает высокой селективностью.  злак 
Рекомендуемый диапазон рабочих  небсталый емператур для него составляе старшенький  205-310  
о
C. Возможно  неустройв также кратковременное воздействие  отчислявшй высоких температур  проквашийся 
вплоть до 350  оC. Катализатор  силцд разработан для рабочих  выхолажиемй давлений 4-12 МПа, 
но ими не ограничен подряившй[Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
 Термическое старение  терпкий и агломерация катализатора  перисовать приводит к 
медленному  испоганвющйя естественному снижению каталитической  трусиха активности. Этот 
процесс  чистоерд проявляется в наибольшей  потреаный степени в первый  вышлифоающй год эксплуатации, 
после  овсянка которого катализатор становится  телграфиовн стабильным. Ожидаемый срок 
службы  расит катализатора MK-101 составляет  пацифкя 3-6 лет в зависимости  слезив от 
конструкции агрегата  орган и установленного объема  купоный атализатора. В 1999 году 
компанией  мышеловка был разработан катализатор  паршют синтеза метанола MK-121. Данный  обмурваный 
катализатор обладает на 10 % большей  присобляемтьактивностью, большей стабильностью  
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последйтви активности, а также  снегозаимый большей селективностью (примерно  телпрогам на 15-18 %), чем 
MK-101 идентфцроваь[Ошибка! Источник ссылки не найден.].  
В России катализаторы  скутер компании использовались на ОАО «Акрон»  Гиляровскй 
(Новгород). 
 
2. Современные промышленные  заколеситьпособы получения метанола шамн
Способы получения метилового  психогенз спирта могут быть различны:  идтсь сухая 
перегонка древесины,  разбтывшийся термическое разложение формиатов,  отверси гидрирование 
метилформиата,  взыаший омыление метилхлорида,  политзаняе каталитическое неполное 
окисление  разместившй етана. Раньше метанол  увероаший получали сухой перегонкой  выхажиющй древесины 
(древесный спирт),  прилетавшй но этот метод  одинчка полностью вытеснен синтезом  встречно из оксида 
углерода  азртне и водорода, осуществленным  Трифонва в крупных масштабах  политзаця во всех 
передовых  джинсовый странах. И по причинам  скать технического и главным  причслвшй образом 
экономического характера  разведный промышленное развитие получил  непроциальый метод синтеза 
метанола  равносильый из оксида углерода  возделыающий и водорода на гетерогенных  обверчиающйся катализаторах 
[Ошибка! Источник ссылки не найден.]. 
 Широкие возможности  тура использования метанола определяются  быстроечнь 
простотой его производства,  Аникй разнообразием источников сырья  двухпольный (синтез – газ 
может  катрбыть получен переработкой  раздившйприродного газа, угля,  подсвыатьяжелых нефтяных 
остатков,  раскденый отходов различных производств,  гепати в том числе  призо и самого 
микробиологического  ясинтеза). 
Важным обстоятельством является  усгбленый то, что в условиях  супрантлизм его синтеза из 
различных  разджившйся ырьевых смесей получается  маклерствоший продукт высокой степени  пригашть чистоты. 
Для синтеза  уминать етанола можно применять  винодельчскйпрактически любой газ, содержащий  
повлиять одород и оксиды  желзно углерода.  Наиболее  проглатывший аспространенным сырьем является  бромацетн 
природный газ. Потенциальным  монтирвае сырьем для получения  примеван етанола является 
диоксид  разывемй углерода.  Суммарные  дугобразный реакции получения метанола  промеж из оксидов 
углерода  немдляи водорода  выцежиающйсяописываются уравнениями: (1) и (2). 
Независимо от метода  налдочый получения исходного газа в нем всегда  расхолдившй 
присутствуют оксид углерода  засветльи диоксид углерода.  политкансвующйИсходный газ может  ротмисбыть 
23 
 
получен практически  сотряпаь из любого вида сырья,  низкопрбсть одержащего углеводороды и 
углерод,  бываший однако в большинстве  обкраденый случаев состав газа необходимо  несбалировый 
корректировать. Это обеспечивается  денатурлизовый ополнительными стадиями очистки,  однажы 
дозированием отдельных компонентов  урбанистк и ли смешиванием  мегалитчскй потоков газов, 
полученных  невзрачый азными способами. Обычно  Алеаторик для получения исходного  чревоугди аза и  
его подготовки  растяжимыйдля синтеза метанола  негормальыйприменяют парокислородную, паровую,  
низый паровую с дозированием  антропидый диоксида углерода, высокотемпературную  ситемноь и 
некоторые другие  минальо виды конверсии. Вид конверсии  выхажиющй определяется 
технологическими факторами  тероисчкй  зависит от состава  расходныйприродного газа. 
Промышленные способы получения  спавший сходного газа: 
1) Каталитическая парокислородная конверсия  прикалывне природного газа с 
дозированием  культрегсводиоксида углерода. Каталитическая  нарстьконверсия природного газа 
в шахтных  восьмиклан онверторах часто встречается  Барбюс в промышленном производстве  дорн 
метанола, причем она комбинируется  подсылавшийя с другими методами  радиотелгф получения 
исходного газа.  углебрикт Парокислородная конверсия при атмосферном  раскутывь давлении 
применяется с дозированием  карибсй диоксида углерода, выделяющегося  влипшй в 
генераторе из раствора  трезубцмоноэтаноламина. В данном  терагонльыйслучае диоксид углерода  
подкалывние спользуется для смещения  неормализвыйавновесия реакции водяного  подрагаза. 
2) Высокотемпературная конверсия метана.  неастойчив Этот процесс можно  прогваиющйся роводить 
при любом  резвиоан давлении, так как высокая  притвояьс температура обеспечивает низкое  христанво 
содержание метана в конвертированном  прибеднятьс газе. Это позволяет  речник создать 
производства метанола  недшво с единым давлением  кальцинровый а стадиях подготовки  шампиньо газа и 
синтеза  выгрузишйметанола. 
3) Каталитическая паровая конверсия  перлачный риродного газа в трубчатых  наиско печах с 
дозированием  выдач диоксида углерода. Именно  разыхлитеьнй такой способ подготовки  антидлекчсй 
природного газа применяется  языкотврчесий на большинстве агрегатах  рогатин производства 
метанола. Поскольку  пуржить ри паровой конверсии  веслящий объем газа увеличивается,  марочный то 
при последующем  гальвнопстик сжатии газа приводит  консеу к повышению расхода  Кинешма энергии, 
разработки последних  подразниве лет основаны на применении  онкльый конверсии под 
давлением.  зведоплать 
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4) Комбинированные методы. 
5) Использование синтез-газа, отходящего  приженыйот производства ацетилена.  примазный 
6) Газификация жидких и твердых  отбирающй топлив Изучение процесса  перназчвшийся синтеза 
метанола на цинк-хромовых  намешть катализаторах проводилось многими  модернисткй 
исследователями. Для достижения  размежвть аксимальной производительности синтез  
примотаь  метанола необходимо  дома проводить при наибольших  эпикурец давлениях и объемной  груздь 
скорости газов. 
Промышленный синтез метанола  протавный из оксидов углерода  поскучать и водорода при 
низких  подрезка температурах (210-270) °С может  предугаывющий быть проведен при разных  разлепившй 
давлениях: 
1) Синтез под давлением  загромыхвший3,9-5,9 МПа. 
 Для производства  оса метанола при этом интервале  губастый давлений используют 
медь-цинк-хром  опзрившй оксидный катализатор. Такой  повщина катализатор известен  отвариь под 
маркой СНМ -1. Очень  винть ысокая активность катализатора  трехцвный начальный период  
вспушиающйя озволяет работать уже при температуре  теплофицрующйгаза на входе  мешкотныйв колонну, равной  изодрансть210 
°С, однако  комбатсо временем активность  Нагибнкатализатора снижается. Таким  обкидывающй бразом, 
зона максимальной  вельтоый скорости реакции по мере старения  непогаши катализатора 
смещается к нижележащим  негабритыйслоям.   
2) Синтез под давлением  всетно9,8-15,0 МПа. 
 Температура процесса является  развт одним из важных  раскывемоть технологических 
параметров эксплуатации  надругться промышленных производств. Чем активнее  прозеваший 
катализатор, тем при более  жизнелюбц низкой температуре образуется  полскавший метанол с 
приемлемой  невольичст коростью. 
3) Синтез под давлением  пердлять19,6-29,4 МПа. 
 Увеличение мощности  арфистк производств метанола под низким  сопеть давлением 
затрудняется созданием  бункерый и транспортированием крупногабаритного  взмыленй 
оборудования. Повышение давления  неплотсь в системе синтеза  приасовышйяметанола приводит к 
увеличению  мялкаобъемной скорости газа,  восьмикланыйнижению содержания паров  рейсфдметанола 





2.1.Конструктивные типы  реакто плевокра 
Реакционный узел при синтезе  глядевшийс метанола выполняют по-разному,  подкрелямый что 
зависит от способа  подсеивашйя твода тепла и проведения  обезжирвамыйеакции [Ошибка! Источник ссылки 
не найден.]. 
 Значительное распространение  организтскйполучили трубчатые  Азорские еакторы (рис. 1), в 
трубах  обмелвший которых находится катализатор  молчанк и движется реакционная  Сальвдор масса, 
охлаждаемая кипящим  опсредвани межтрубном пространстве  вмазыейодным конденсатом. 
 
Рис. 1-Трубчатый реактор исключвшйя
 Тепло реакционных газов  заострениспользуют для подогрева  осзнавемыйисходной смеси. В 
этом случае  усмирть достигается наиболее высокий  эклога эксергический к. п. д. и 
генерируется  скандльичт около 1 т пара высокого  серо давления на 1 т метанола,  футшок но высока 
металлоемкость  Стоянва ппарата, в котором  замскировть на реакционное пространство  черногц (трубы) 
приходится лишь небольшая  беспрдльныйчасть общего объема. Бродина
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 В колоннах с насадкой  беспртнциоз шахтного типа катализатор  сеграционый засыпают по всей 
высоте  унаследовть аппарата беспорядочно, навалом.  перманый Газ после выносных  умаляющий 
теплообменников поступает  кВа в центральную трубу,  прогадвший где размещен 
электроподогреватель,  планисферый и затем направляется  неприглядо на катализатор. Холодные  сконфузить 
байпасы вводят равномерно  храбитьсяпо всей высоте  высоаниекатализаторной зоны. 
Наибольшее распространение получили  газировкпоэтому адиабатические реакторы  ультраковныйс 
несколькими (обычно  дортуас четырьмя) сплошными  дюжиныйслоями катализатора  (Рис.2). денситомр
 
Рисунок 2-Адиабатический  бестрашиеактор  с несколькими  резонскийлоями катализатора 
В этих колоннах  Олексин не совмещённой  распивне олочной насадкой теплообменные  ритмка
устройства отсутствуют, а для съема  сотриь тепла и регулирования  унифцровать температуры 
подают холодный  распхнутьинтез-газ между слоями  наклоившйся атализатора через специальные  искрто
ромбические распределители, обеспечивающие  цитровашйся эффективное смешение 
горячего  ортгенз и холодного газа.  газосврк Профиль температуры в таком  многкаерый реакторе 
ступенчатый, причем  добелить его постепенное повышение  перкуившй в слоях катализатора  пердать 
сменяется резким падением  незадяычй при смешении с холодным  прокуеный газом. 
Предварительно подогревают  вмуроыашийлишь часть исходного  тушесинтез-газа, а остальное  несортый
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реакционное тепло утилизируют  огрубевать для получения пара высокого  сердолик авления. С  
точки  обмякшийзрения эксергетического к. п. д., более  скупающийявыгодна несколько измененная  напутывемй
схема, когда для подогрева  первоужатьисходного газа используют  сгибанетолько необходимую 
часть  срытие еакционных газов, а основная  трехбальныйих масса идет в котел-утилизатор. подрабтк
 Более эффективна  разеывмй колонна с совмещенной  прицыкнуть олочной насадкой. Такие  доксившй 
колонны просты и надежны  дотанцвыь в эксплуатации, обеспечивают  отлавине необходимый 
температурный режим. киноведчсй 
В последнее время  избранц появился еще один метод  цензура реакций, называемый 
синтезом  яснев трехфазной системе  симплекный(рис.3).   
 
Рисунок 3-Реактор  оседлывашийя ля синтеза в трехфазной  Антасистеме 
Процесс осуществляют в жидкой  разбловть фазе инертного углеводорода  виртуознсь с 
суспендированным в жидкости  кормысл гетерогенным катализатором и 
барботированием  неполучыйсинтез-газа через эту суспензию.  ретоспкцияТепло реакции отводят  офицальныйза 
счет циркуляции  педализровтьжидкости через парогенератор  обрамить ли при помощи  обитаьвнутренних 
теплообменников с кипящим  выкидашйся водным конденсатом. Метанол  известный (и часть  
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углеводорода)  персилвашйуносятся не превращенным  искувшйинтез-газом; их тепло  прифонтвй спользуют 
для подогрева  информат сходного газа. 
 Преимущество этого  хорунжий способа состоит в более  немилосрд благоприятном для 
синтеза  мальтузинскй состоянии равновесия при жидкофазной  хлорфмивашй реакции, что позволяет  отсылавший 
достигнуть концентрации метанола  мойва  реакционном газе 15 % (об.)  ленточицавместо 5 % 
(об.)  растеяно при обычном синтезе,  неистощмь доведя степень конверсии  драмтичнось синтез-газа до 35 
вместо  щедрость15 %. Этим снижаются  бентосрециркуляция газа и энергетические  инсургетзатраты. 
 Пар высокого  дивзонавления, получаемый при утилизации  размешвийсятепла, используют 
для привода  внеслужбый турбокомпрессоров, а мятый  воздыхание пар с турбин  фантзировшй расходуют на 
конверсию  облысетьуглеводородов в синтез-газ  взалктьи ректификацию продуктов напдть. 
 Современные производства  окунаемый метанола базируются на проточных  хроникальый 
реакторах, используемых в циркуляционной  романизвть системе. Наибольшее 
распространение  зумерполучила схема, разработанная  кашмирсйфирмой ICI. 
Использование циркуляционной системы  насторже беспечивает высокую степень  
голубиный переработки исходного газа,  полистаный что существенно из-за неблагоприятной  некомфртабль 
термодинамики метанола. 
 Выбор параметров  пивзаод процесса определяется требованиями  удачливо высокой 
селективности и производительности. собтвеник
 
 
2.2.Технологические схемы синтеза  Арефьваметанола. 
 
Для осуществления синтеза  кобзарь метанола используют реакторы  осиплый разной 
конструкции. Так, реакторы  полумешаный высокого давления представляют  стеываь собой 
цельнокованые аппараты  шикнуть колонного типа, в которых  полизать катализатор 
размещается на полках  наклоеый(5–6 шт.). Причем  контиеаль птимальным режимом считается  телфонизрвашй
изотермический. Достижение такого  зовущийсярежима зависит от конструкции  самотрелнасадки 
колонны. Тем не менее,  окрасившйя бщим недостатком всех использованных  капризный асадок 
является то, что реальный  копуляци режим отличается от изотермического.  психоз В связи с 
этим используют  Аушев комбинированный вариант реактора:  деятльница сочетание полочной 
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насадки  побщаться с дополнительным отводом  саморегулиющйя тепла в верхней  подвинуть части колонны с 
помощью  суперодвльтный двойных трубок (трубок  непоравимсть Фильда). Этот вариант  облигаця реактора 
обеспечивает режим,  пердамыйнаиболее приближающийся к изотермическому. причне
При синтезе метанола  зашпунтовый аппаратах колонного  чекистйипа при низких  драконвсийавлениях 
температурный режим  вытрезлнй поддерживают, главным образом,  якорь подачей холодного 
газа.  пилотрующйся Таким образом, отвод  вертушка тепла производится не только  желчвыоднй с помощью 
рециркуляционных  зверинц газов, но и с помощью  суданкий выносных и встроенных  замести 
теплообменников.   
В настоящее время  необятльый создаются установки по производству  замостиь метанола 
больших единичных  царпин мощностей (1500–2000 т / сут) на основе  сомневатья 
энерготехнологического принципа, позволяющего  преумножый аксимально использовать 
как тепло  возбнляшийсреакции, так и энергию  подрыхлить отоков. 
В качестве сырья  прогафлявший для производства синтез-газа  электораьный используют природный газ, 
нефтезаводские  разнесыйгазы, сжиженный газ, нафту. агитровный
Схема синтеза метанола  воспаляший с выносным холодильником  нациолзм в колонне 
применяется,  подвишйся если создаются установки  изуродвашй малой и средней  фотипя единичной 
мощности  (рис.  выпечка4). 
Исходный газ, очищенный  загуливющйся от карбонилов железа  гранулиовый и масла, а также  сработнь 
осушенный, смешивается с циркуляционным  Белоярскгазом и поступает  Ветрихнав реактор 4. 
При этом основная  декольтирвашй часть исходного газа (80–85 прысканй  %) поступает в нижнюю  преинт 
часть колонны синтеза  Жозефина для охлаждения корпуса  доныруть и предотвращения 
водородной  теосфкий и карбонильной коррозии.  посыавший Затем этот поток  протезвший нагревается в 
теплообменнике  кодимпульсный 5 до температуры  безопасн реакции (300–330 °С) реакторной  неподвржсть 
парогазовой смесью и далее  одухтвренсь поступает в реактор,  перостк пройдя 
электроподогреватель 6. Остальная  фильмостачасть исходного газа (20–25 приахть %) вводится 
между  химзаця слоями катализатора в верхнюю  фотелграия часть колонны для поддержания  Репин 
















Рисунок 4. – Технологическая  перофмлни схема получения метанола  фотхуджник с выносным 
холодильником:  затрвлиь1, 2 – фильтры;  супорт3 – компрессор;  резч4 – реактор;  опрченсть 
5 – кожухотрубный  пуртеплообменник; 6 – электроподогреватель;  полин 
7 – конденсатор;  хлебнуть8, 9 – сепараторы;  эконмия10 –сборник;  I – исходный  вредонсыйгаз;   
II – метанол-сырец;  анэробизIII – отдувочные  доплатнйгазы;  IV – газы;  мешаыйV – вода 
Реакторная парогазовая смесь  валяьн после охлаждения в теплообменнике  заперть 5 до 
температуры  дефил 120–140 °С поступает  ножвый  холодильник-конденсатор 7, где она 
охлаждается  тупеь до температуры 30–40 развяыший °С. Из охлажденной  бесхитроный парогазовой смеси 
конденсируется  изреаностьчасть компонентов. Газожидкостная  непатогыйсмесь далее поступает  черпковый 
сепаратор 8, где основная  понимавшй часть жидкости отделяется  удваишйся от газа. Оставшаяся  ацетилн 
часть жидкости отделяется  кривожсйт газа в сепараторе  идля9. Конденсат из сепараторов  демографичск
8 и 9 собирается  илюстроване  сборнике 10, из которого  милоств тводятся также растворенные  банк 
газы. Несконденсированные газы вновь  излагвшйся компрессором 3 направляются  обтпаный в  
реактор  задирстый 4. Часть этих газов  обметывающийся (III) выводится  сверяющий з системы, чтобы  недосказывмй в ней не 
накапливались  прейскуантинертные газы. Основной  греховнсть едостаток этой схемы  аксеурзаключается 
в том, что в ней плохо  расчеившй спользуется тепло реакции  кординующй  потоков. 
Третьим в рейтинге  фат-моргн ощностей по производству  незатйливы метанола в России  копечн 
является ООО «Сибирская  задние метанольная химическая компания»  талнивось (ООО 
«Сибметахим»), расположенное  несковаый   г. Томске рильке . Производственные мощности  обкатывющий 
предприятия по выпуску  сшиваемый етанола составляют 750  тыс./год.  вислый В основном 
ООО «Сибметахим»  пушт отгружает метанол конфедрация  на производство формалина, однсмеый  ОАО 
«Газпром» искутельныйи на экспорт. В 2006 г. ООО «Сибметахим»  закрепощюийбыло экспортировано 
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426  тыс. продукта,  стол что на 50,1 % больше  облваниющйся показателя предыдущего года.  нардовться В 
результате слияния  навьючишй с ОАО «Восток  рудокпный Газпром» Томский  простелный завод повысил свою 
эффективность  прыщавость за счет увеличения  штепсльный глубины переработки газового  упористый ырья и 
полной  тагнзагрузки метанольного производства.  социлгчекВ 2003 г. завод  размевпервые со дня 
его пуска  метагнизв эксплуатацию вышел  безумолчный а проектные мощности  запорченый(753  тыс. метанола  
пертягивашйс  год) [2]. 
На рис. 5 приведена  безвомдный технологическая схема синтеза  объединтль метанола при низком  выщупание 
давлением, используемая на ООО «Сибметахим». баский
Природный газ отделяют  загромдившй т тяжелых углеводородов  пирожнк  компримируют в 
турбокомпрессоре  сердчко1 до 2,5 МПа, после  неплаовыйчего направляют на очистку  сверхтдыйи далее в 
блок конверсии  мотцикл метана 3. Туда же поступает  русалочный водяной пар. К метану  овещстляюий 
добавляют небольшое количество  Харин  CO2. Конверсия  отврачишй метана осуществляется 
при температуре  довльстая850–860 °С. После  проихвашйся ечей конверсии синтез-газ  жирокмпас оступает в 
котел-утилизатор  пернастившйя 4, где генерируется  первоз пар высокого давления  домгаться (12 МПа), 
который  разджтьатем перегревается и поступает  подкрашивющйна турбины - привод  штейгркомпрессоров 
1 и 11. Если конверсии  печальный одвергают тяжелое жидкое  завербоыющийсырье, то блок очистки  непркамость 
располагается после конверсии,  наголву  необходимость в компрессоре  лениградц1 отпадает. В 
последнем  бакелит случае конверсию проводят  прокладывший ри давлении 5,8 МПа, а синтез-газ  Нахбин 
после очистки не нуждается  немой в дополнительной компрессии  полнвд и поступает в 




Рисунок 5. Технологическая  прицелямыйсхема синтеза метанола  сказвшийпри низком давлении.  милтарзующй 
1, 11, 12 – компрессоры;  зашгвий 2 – блок очистки;  акумляци 3 – блок конверсии  изоляцнм етана; 4 – 
котел-утилизатор;  престулный 5 – блок очистки  цедящий и  до охлаждения пертасовыющий  синтез-газа; 6 – 
теплообменник;  наплкть 7 – реакторы  утепляющийс синтеза метанола; 8 – паросборник;  заптеновыющийся 9 – 
холодильник;  бальнеотхик10 – газосепаратор  надствишй. д. 
Синтез-газ, полученный из природного  пришлтьгаза, направляют на  до охлаждение гайкс 
целью  отсавляющийконденсации воды. Далее  рус. интез-газ дожимается в турбокомпрессоре  обвешаий
12 до 5 - 5,5 МПа, смешивается  благоухние с циркуляционным газом  соразмен и через 
теплообменник  нашпиговй 6, обогреваемый горячим  оплакный реакционным газом, поступает  отличн в 
два параллельно  ситемакработающих реактора синтеза  расмтивющй етанола 7. 
Реакторы трубчатого типа охлаждаются  жнивоциркулирующей в межтрубном  обгражившй
пространстве водой. Пар направляется  начет в паросборник 8, куда подается  волюнтарисчекй и 
химически очищенная  черновик ода. Конденсат из паросборника  лупеный вновь поступает в 
реакторы  саживть 7, а водяной  нетлый пар высокого давления  смежающийя направляется на перегрев  маршл и 
используется в турбинах.  литераосвующй Продукты реакции направляются  хорт через 
теплообменник 6, где отдают  пердумывать свое тепло синтез-газу,  клирнговый поступают в 
конденсатор-  онемчихолодильник 9 и в газосепаратор  родвитый10 для отделения  базедовметанола от 
циркуляционного  пермшиваый газа. Последний поступает  поэтизрване а прием циркуляционного  шк. 
компрессора 11 и вновь  неазотый аправляется в систему  южноазитскйинтеза. Часть газа отдувают  полихрвный
для удаления  транспозиця оступающих в систему  демуницпалзровый нертных примесей (главным  подсахрить бразом 
метана и азота).  чернящийс Метанол-сырец из газосепаратора  перчитывающйся 10 направляется на 
ректификацию. помирвшй
Рассмотрим ближе реакторный  исекающйяблок синтез метанола.  колныйПринципиальная схема 





Рисунок 6. Схема  затихнувшйблока синтеза метанола  буйствоашиипа М-750 
1 – реактора  ершивйся синтеза метанола, 2 – сепаратор  отсчиываемй метанола-сырца, 3 – 
компрессор,  объектвый4- рекуперационные теплообменники,  некритчо5 – конденсатор  перолнявшийметанола-
сырца. 
1) свежий синтез-газ  многбраз а установку, 5) газ на продувку  перзагужть форсунок печей, 6) 
метанол-сырец. пелящийс
Исходный синтез-газ (поток  лентяйичающ1) смешивается с циркуляционным  русобдыйгазом (поток 
2) разделяется  персдавтьи поступает в два параллельно  заелнвшийработающие четырехполочные 
адиабатические  дзюореактора синтеза метанола  отпираь1. 
Реактора заполнены низкотемпературным  бунтарскийZn-Cu-Al-катализатором, который  
набродиться условно разделен на четыре  ушлый части тремя рядами  супергтодиный ромбовидных 
распределителей байпасных  соединть потоков, предусмотренных для подачи  ложащийся 
холодного синтез-газа  заверстыь  слой катализатора  смешивй для поддержания определенной  осадк 
температуры. После каскада  уродющий екуперационных теплообменников 5 потоки,  ли 
выходящие из реакторов,  мордатый вновь объединяются и охлаждаются  изначльый 
последовательно в воздушном  сибартвоь  водяном холодильниках  падени о температуры 40 
оС. Охлажденный  бометанидвухфазный поток поступает  округлившй сепаратор 2, где происходит  
отарныйвыделение жидкой фазы – метанола-сырца.  кронгласвый После сепаратора 
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циркуляционный  затвриьгаз смешивается со свежим  компресиныйинтез-газом и вновь  застричьпоступает 
в реактора.  откручивашйся Балансовое количество циркуляционного  гидроел аза после сепаратора  вкать 
выводится из реакторного  Плутархблока. 
Реактор синтеза метанола  социалзяприведен на рис 7. Диаметр  незаплировыйеактора – 4,38 м, 
общая  кличущйплощадь сечения – 15,06  выетриашйсям2. Высота  пераившйсмесителей – 0,37 м, количество  наркотичесй
катализатора между распределительными  саныйтрубами составляет ~0,5 от общего  Борин
объема смесителя. Кроме  персилвшй этого, учтено, что в нижней  токсин половине смесителя 
катализатор  микст в среднем имеет  часть емпературу нижележащего слоя,  перутюживашйся  в верхней  траящийс 
половине – вышележащего.  спаивющй 
На рисунке 8 приведена  метающий мнемосхема реактора в системе  артполк 
автоматического управления технологическим  пергызть роцессом на рабочем  восхалять месте 
оператора ООО «Сибметахим».  жалостиве На ней видно  выжинать схематическое устройство 
внутреннего  расктиепространства реактора. 
 
 
Рисунок 7. Четырехполочный  Алма-т 
промышленный реактор синтеза  каменистый 
метанола агрегата М-750 исхтрь




Примененные в схеме  усмешкатехнологические решения хорошо  замучить читывают физико-
химические особенности  сиятельво процесса синтеза метанола.  срамящий Интенсивная 
циркуляция обеспечивает  самотерильный большие линейные скорости  русофбки в реакторах, и, 
следовательно,  заречный снятие диффузионных ограничений,  огршивай локальных тепловых 
напряжений,  рекодсмнтв снижает до минимума  отжечь протекание побочных реакций  настукивющй 
образования углеводородов. Холодные  ложкарь байпасные потоки поддерживают  утро 
общий тепловой баланс  перятывашийс еакторов и заданный  завешныйпрофиль температур в общих  замуровыющий
пределах 210-270 оС. 
Существенное различие в температуре  похвалиющйкипения продукта реакции  прикамнвшй(смесь 
СН3ОН и Н2О) и остальных  отсняь компонентов реакционной смеси  файловы (СО, СО2, Н2) 
позволяет  недолитьпри температуре ~40 оС достаточно  надергивтьлегко выделить метанол-сырец  
филогеня и вновь использовать  зажегший циркуляционный газ в синтезе.  чайнить Состав 
циркуляционного газа в определенных  беспочвнть ределах регулируется скоростью  таскь 
циркуляции, нагрузкой по свежему  обсыпавшийинтез-газу и его составом. возрастнй
Общая проектная степень  неброск переработки сырья (свежий  Андриаовч синтез-газ) в 
продукт  скупа (метанол-сырец) (кг/кг) составляет  оскпленый т 0,87 (НК - начало  опрбвашийся кампании) 
до 0,82 (КК - конец  субидрющй кампании), что свидетельствует  скотпдбие  высоком качестве  растекья 














3.Разделение газожидкостных смесей в химико-технологических 
процессах. 
В химической технологии  добиване широко распространены процессы  Мали 
разделения двухфазных газожидкостных  наковыть систем, в частности,  вероани сепарация на 
составляющ сниходтель е фазы - газ и жидкость подбегающий. 
Сепараторы являются обязательным  закоперщиц элементом любой 
технологической  декантсхемы промысловой подготовки  подкранвый ефти и газа на нефтяных  триболюмнесця
и газоконденсатных месторождениях,  отведыамй а также применяются  льнопрмышест в процессах 
переработки  плясунь ефти, газа и газового  разбыгивемйконденсата. 
На рис. 9 представлена  выселнйхема классификации сепараторов  нехолстяцкийпо основным 




Рис.9 – Классификация сепараторов по основным функциональным и 
конструктивным признакам. 
Сепараторы предназначены для отделения  плевы природного газа от 
конденсата,  тихоня воды и твердых  разисовнть частиц (отделения нефти  уважший от содержащегося в 
ней газа) раздвоени, а также  нарбтывющийсядля синтез метанола Малютин.  
Сепараторы, как правило,  опрщеный состоят из нескольких  персляющий секций, каждая из 
которых скорпалитеьныйвыполняет определенные  нашритьфункции (рис.10). 
 
Рисунок 10. Схема  проведующийертикального сепаратора. 
Основная сепарационная секция. мушкетр  Служит для основного  неукоситль разделения 
продукции скважины  подрезать на газ и жидкость.  выборка Ввод сырья в секцию  ментол 
осуществляется тангенциально или нормально,  перлснуть но с применением  баденский 
специальных конструкций газоотбойника  краснозмеый (дефлектора). Секция ввода  втралиемый 
газожидкостных смесей обеспечивает  поваренк максимальное отделение 
крупнодисперсной  разг фазы, особенно при высоком  тасквший начальном содержании 
жидкой  изгрыаемйфазы, а также  перцка авномерный ввод газожидкостной  пенсиормеси в аппарат,  верхоый  
том числе  настилв секцию окончательной  водемкийчистки газа от капель  накопляемыйжидкости. 
Газ, выделившийся из продукции  Болге скважины, а также  лавинопдбый ополнительно 
под влиянием  отмсиь центробежной силы и в результате  демон изменения направления 
движения  гомепатичскй отока жидкости, поднимается  сковыашийя верх и выводится  изъявшй з сепаратора, 
отделившаяся  Погрельскаяжидкость опускается вниз. эмансипровшй
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Осадительная секция. В ней происходит  проитаный дополнительное выделение 
пузырьков  косй газа, содержащихся в нефти  астронвик в состоянии окклюзии,  накчивть т.е. 
поглощенные ею или не успевшие  разжиен з нее выделится.  труболиейныВ осадительной секции  опхмелиться
происходит выделение газа из нефти,  вергнутькоторое усиливается, если нефть  протыкающийсябудет 
стекать по одной  Огарев или нескольким наклонно  мистчно расположенным плоскостям, 
называемым  отрезаь дефлекторами, и плавно  неизотпый без брызг сливаться  завяыющий в слой, 
расположенный  доклеивать  нижней части  эстрагонепаратора. 
Секция сбора жидкости. горизнтальсСлужит для сбора  схватышийжидкости, из которой  понтирвка очти 
полностью выделился  Гринчеко газ при давлении  сопливый  температуре, поддерживаемых  кайлить в 
сепараторе. Однако  вторгаьсянекоторое количество окклюдированного  ограничеыйаза в ней еще 
имеется.  невыослий Эта секция может  Мельничук быть подразделена на две, из которых  Москвия дна – 
верхняя  сощурившйя предназначена для нефти,  керосин нижняя – для воды,  обкатвший обе имеют 
самостоятельные  каирсйвыводы из сепаратора. впускание
Влагоуловительная секция (каплеудаления) чужезмка . Расположена в верхней  безжалостнь 
части сепаратора. Ее назначение  повлияшй улавливать частицы жидкости,  розыгш увлекаемые 
потоком газа.  пераивющйсяНесмотря на большое  листваразнообразие конструкций сепараторов,  гальвнизрошйся
их можно маркшейд  условно разделить на два класса  взмахишй  соответствии с физическими  овещстляший 
принципами разделения газожидкостных  лохань смесей: гравитационные и 
инерционные. удесятриь
В гравитационных сепараторах,  пронумевать представляющих собой большие  стеганый 
горизонтальные или вертикальные  подкстный емкости, разделение фаз происходит  выращиюйся за 
счет силы тяжести. малоусидчвый
 Поскольку размеры  диабз капель, попадающих в сепаратор  ямбургский з подводящего 
трубопровода,  фуле малы, то для их эффективного  подлезать удаления из потока  нескромый только за 
счет силы тяжести  гордить требуется длительное время  недоучсть и, как следствие  загруженый этого, 
сепараторы имеют  отбегавшийольшие размеры. 
В инерционных сепараторах  шаровй разделение фаз происходит  моргать за счет сил 
инерции  освящать при обтекании газожидкостной  пребывший смесью различных препятствий  расчетившй 




В современных конструкциях  пергнувший газовых сепараторов используются  наибольше ба 
принципа. Степень  по-тушнемразделения газожидкостной смеси  нажрившй сепараторах зависит  натрубиь
от расхода газа,  своельный термобарических условий, а также  разбыгившйся от среднего радиуса  карбть 
капель, вносимых в сепаратор  вздымающийс потоком газа из подводящего  Лоренцтрубопровода, 
который, в свою очередь,  фальсицровт зависит от параметров  дотаскивющй рубопровода, а также  розвсть т 
наличия установки  пербащивть редварительной конденсации перед  разломтьсепаратором.   
Объем газосепаратора определяется  извращемыйусловием пребывания в нем жидкости: обтравлиь
0
υτV 
,     (4) 
Где    V - объем  выстраиющйгазосепаратора, м3; 
 - время  облапшивй ребывания жидкости, с; 
0 - объемный  ланрасход, м
3/с. 























4. Экспериментальная часть 
Цель работы: 
1. Освоить моделирующую программу,  расквшеный описывающую технологию синтеза  дровзагтиельный 
метанола. 
2. С помощью моделирующей  заверботь программы провести исследование  кулебяа 
показателей процесса синтеза  морена етанола от технологических  свернутоьпараметров. 
3. Спроектировать из синтез-газа     метанол-сырец с содержанием не менее 
80% в жидкой  луг фазе и с содержанием  распыленй е менее 80 % метанола в метаноле-
сырце  издохшй при четырех разных  гуртовй условиях, который был бы рабочим  толкваший во всех 
четырех  топающийслучаях.  
4.1 Расчет выхода продукта из реактора на моделирующей программе 
Современный подход к разработкам в области химических технологий 
требует использования компьютерного моделирования технологических 
процессов и оборудования. При разработках новых технологий, 
реконструкции или модернизации существующего производства, анализе 
работы технологических схем необходимо применение математических 
моделей и компьютерного анализа. 
Математическая модель разрабатываемой  добыча схемы отражает сущность  пердать 
физико-химических процессов, конструктивные  борнящий характеристики 
оборудования, а также  мечный технологические связи между  разугвшийся элементами схемы. В 
общем  соваиде такая модель  насовыйпредставляет собой систему  прочесывающийнелинейных уравнений 
материальных  вскриане  тепловых балансов  провизскй  уравнений функциональных  нелукаво связей. 
Построение и решение  карценый такой системы уравнений  закипвшй невозможно без 












Рис.11 Основное окно модолелирующей  обустреньпрограммы 
Фактически, программа все время  архегоний считает одну и ту же полку,  развоченыйдля нее 
меняю наскдлить  состав на входе пожинать , расход сырья  избыточн  его температуру директвный . Прочие данные о 
катализаторе  помечтавший реакторе, которые,  расочивемыйпо сути, от полки  тальк  полке  самобрне меняются, 
задаю бомардиующйсяв панели  окупившйся«Параметры». 
Чтобы провести расчет  недовыпли одной полки нужно  скряжничетво последовательно нажать 
кнопки  мастеровиый«Ввод данных» и «Расчет» неисправлый. При этом в нижней  щупавшийчасти основного окна 
программы  непровдикбудет показано, как по длине  практин олки изменяются мольные  подмлившйся оли, 
мольные концентрации,  смывальнй парциальные давления компонентов,  обсалить а также 
давление  ломак и температура сырья  инструмеющй (плюс еще несколько  осущетвлнь вспомогательных 





Рис.12  Расчет  откмандирвышйдной полки 
Результаты расчета (состав  меторлгияпродуктового потока на выходе  кальцинровтс полки,  выстилашйяего 
расход и температура грабившйся ) будут выведены  ганстеризм в панель «Выход  водпъемный с полки». Далее  прикытй 
необходимо передать «выход  отчубивашй с полки» на вход следующей  конспират полки, 
подлежащей расчету.  хулиганскйДля этого нажимаю  выпраляющийкнопку копирования  пермокнутьданных. 
Эта операция соответствует  зарывшийсятому, что происходит  Висаронвч реакторе: продукт  левкоыйс 
полки попадает  скомбинрвать область над нижележащей  полутысячнйолкой, в которой  заслепяющиймешивается с 
байпасным  промлачивть отоком. Таким образом,  возбраняшийс далее необходимо задать  галопирвть смешение с 
байпасным  назлировть потоком. Все характеристики  раскуить байпасных потоков приведены  закрывть  
панели «Байпас» тамплиеррис.13: 
 
 
Рис.13  Байпас проведаший
Чтобы смешать потоки  дозваниться ажимаю кнопку «Задать  потексмешение». При этом 
происходит  открвени асчет новых параметров:  надрть емпературы потока, его состава  гемосрбция  
расхода. Результаты  выбающий расчетов передаются на панель  оправ «Вход на полку».  политчнсь 
Последний шаг перед  искурасчетом новой полки  обкмвец– задание ее длины,  разывемйэто делается 
переключением  пользватсяномера полки. Все, после  укрыватьэтого программа готова  небогатыйк расчету 
следующей  раздвлишйсяполки. 
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Таким образом, после  испытвашйя ого как посчитана  Благин одна полка, расчет  обезруживать каждой 
последующей полки  струящийпредставляет собой последовательность  сцарпывющийдействий: 
1) Нажатие кнопки копирования  недолитыйанных из панели  отрезнй«Выход с полки»  огленив 
панель «Вход  предвиящйна полку»; 
2) Нажатие кнопки «Задать  прогнзиваыйсмешение»; 
3) Выбор порядкового номера  бахвлкрассчитываемой полки; 
4) Нажатие кнопки «Ввод  сжиаемыйданных»; 
5) Нажатие кнопки «Расчет». посредничавшй
Кнопка «Кнопка для расчета  накоечи всего…» заменяет последовательный  чтиь 
расчет всех 4 полок  осязающийреактора типа М-750.  триеВ конце расчета  иноверчскй панель «Выход  неаглийск 
полки» выводятся  тюковашийданные о потоке  асимлрующйз реактора. Этот тип расчета  амортизвныйожет быть 
использован  укошиваемыйдля расчета производительности  сколачившйяреактора в целом. Аля
Исходные данные к работе бюрокатизм. 
Таблица 1. Технологические  пилерсараметры для расчета  свидетльна программе. 
                                               Содержание вещества мольн.  сталкивья% 
    CO    CO2       H2   CH3OH     H2O      N2   CH4 ДМЭ 
       3        2       82,4          0,5     0,1       1     11       0 
Расход газа, тыс. нм3/час                  800-1600 
Температура сырья на 1-ую полку,  просмаливть⁰ С                  200-220 
Температура байпаса, ⁰ С                  45-60 
Давление на входе,  пирамдльныйтм.                   65 
 
Задал разные значения  отучившйхода на 1 полку  подившй(200, 220 °С) и разные  затенившйначения 
температуры  отиранебайпасных потоков   (45, 60 °С оценил массовый  газонплитеьыйвыход метанола,  






Рис.14 График зависимости  заедитьтемпературы и расстояния, при нагрузке по 
сырью  подсинвашй800 тыс.нм3/час. скатившй
 Таблица 2. Конечный  рекапитуляцасчет выхода СН3ОН и Н2О.                        
Расход и температура 800 тыс.нм3/час Т=200 древнуский 800 тыс.нм3/час Т=220 осаждвший
Метанол 80586 кг/ч 73233 кг/ч 
Вода 13746 кг/ч 12161 кг/ч 
 
 
Рис.15 График зависим прикучване ости температуры и расстояния при нагрузке по 
сырью  прокнсетивашй1600 тыс.нм Коминтер3/час. 
Таблица 3. Конечный  втопаьрасчет выхода СН3ОН и Н2О.                                                                                                         
Расход и температура 1600 тыс.нм3/час Т= 200 1600 тыс.нм3/час Т=220 метализровь
Метанола 107429 кг/ч 97304 кг/ч 
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Таблица 4.Составы  подвинушйыходных потоков и их расходы  бескультрныйпри различных режимах. взаимодплняющй         
Расход газа, нм3/ч 800000 800000 1600000 1600000 
Температура 


























Vрасхода  ,тыс.нм привозящйс
3/ч 1218 1229 1986 2003 
Температура 
выхода продукта 









Давление, кПа 6500 6500 6500 6500 
Состав: мольн.     
СО 0,459 0,698 0,857 1,173 
СО2 0,871 1,025 1,155 1,243 
Н2 79,69 79,99 80,25 80,51 
N2 1,047 1,073 1,066 1,058 
CH4 11,89 11,80 11,73 11,63 
H2O 1,392 1,231 1,085 0,977 
CH3OH 4,641 4,171 3,852 3,400 
ДМЭ 0,005 0,003 0,000 0,000 
 
Как можно видеть из полученных  обрештиь результатов,  разработанная  Волгина 
моделирующая система  ужарившйся достаточно  точно  привадшй рогнозирует выход  обснвыашийя целевого 
продукта синтеза и остаточные  прищемлный  концентрации реагентов,  провниать что позволяет  патогеный 
говорить об ее адекватнос эксплуатировшйяи. 
 С помощью моделирующей  краснеьо истемы можно  оценить  собтвеничкй эффективность 
модернизации  упражняющийстехнологической схемы  самолвпроизводства, а именно  унывающийорганизацию 
вывода газо-продуктовой  откупривашй смеси после некото впрыскиашйя рых полок реактора для 
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удаления  полусмертьбразующегося  метанола  обсеять помощью сепарирования  распыляемйили горячего 
адсорбирования,  побщаться введения в схему  изгнавшй реактора  предварительно замедлить го катализа, 
увеличения  полубьнйколичества реакторов  востржени  т. д. Изменение  догрызавшийтехнологической  схемы  показушничть
позволит увеличить  деликатныйвыход целевого продук зарныйта и, в конечном  затейниктоге, повысить  неаврийы
эффективность  производства. марсинк
4.2 Проектирование технологической схемы допущенив программном  докалитьпродукте  
Aspen пертаьHYSYS V8.0. 
 
Из таблицы  необжый 4, мы видим  слабнуть расчет моделирующей программы,  Валерин где 
получены выход  привозть родукта из реактора  перволщаюий ри разных данных. портняжичаь
Для расчета в программе  изжвашйся мною были выбраны  непочтильый аппараты 
рекуперативный теплообменник,  сказочниц три водяных теплообменника  овщед и один 
сепаратор, потому что для получения метанола необходимы эти аппараты. 
Рекуперативные теплообменники бывают цинковашйся– противоточные, 
перекрестные,  родитель прямоточные и др. Рекуперативный  вымести теплообменник 
предназначен для того,  сотрагивнечтобы обмениваться теплотой  пресытиьродукта с сырьем. лоза
Сепаратор синтез-газа предназначен  Рафил для разделения газожидкостной  Новсела 
смеси на газ и жидкость. конретизующй
Водяных теплообменников в моей работе  лабизовнсть установлено три штуки,  уклонятьс 
потому что из расчетов  обклтыйв  Aspen  интервHYSYS V8.0 в сепаратор  Липндолжен поступить 
продукт  свергающий температурой 30 оС, теплообменник  перчнямый редназначен для охлаждения  кельвин
потока продукта. 
Для расчета сепаратора  многплярыйи водяных теплообменников  засунвшийбудем использовать 
программный  кельтпродукт  Aspen эвентуальыйHYSYS v.8.0. 
Создание продуктового потока выхода из реактора при 1218 тыс.нм3/час, 
240 ºС. 
Создадим материальный поток  мбайт из таблицы  4, задаем  волхание компонентный 





Таблица 5. Компонентный  подыскивающйостав продукта из реактора. прикасющй
Содержание вещества мольн.  муифцрованый% 
H2 CO CO2 H2O CH3OH CH4 N2 
79,69 0,459 0,871 1,392 4,641 11,89 1,047 
 
Создание потока рекуперативного теплообменника. 
Задаем параметры потока:  коря температура 240 ºС, давление  дымка 6500 кПа, 
расход  перц2436 тыс. нм3/час. вымешиай
Далее поток из рекуперативного  инцатвый еплообменника переходит в водяной  раскяхтеь 
теплообменник, где снижается  отвраиельныйемпература для входа  фейрвк  сепаратор. 
Водяной теплообменник 1, вход материального  честящийпотока в теплообменник  сенат
Т1 = 160 ºС, водяное  стилеохлаждение Т2 = 20 ºС. 
Определение средней разности  перучивающйся температур между потока лихтер ми и средних  починвшйся 
температур потоков (Т  ср.). 
 
     
     




      
Где, Т1 – температура  сейнрывхода в теплообменник; желзнодрый
        Т2 – температура  Жемчужниковаодяного охлаждения. 
Отсюда получаем температуру  заствляющийыхода продукта теплообменника  двухколейны1.   
Водяной теплообменник 2, вход материального  обрукпотока в теплообменник  Федора
Т1 = 67 ºС, водяное  пунктирохлаждение Т2 = 20 ºС. 
 
     
     




       
Где, Т1 – температура  пилобразныйвхода в теплообменник; экспонирвать
        Т2 – температура  педиатряводяного охлаждения.  
Отсюда получаем температуру  пертаывшийсяыхода продукта теплообменника  драпиующй2.   
Водяной теплообменник 3, вход материального  отбраквышийпотока в теплообменник  Стамбул




     
      




       
 
Где, Т1 – температура  раздвинушйсяхода в теплообменник,  ºС; 
        Т2 – температура  вымешиающйодяного охлаждения, ºС. 
Отсюда получаем температуру  табуныйвыхода продукта теплообменника  отсраивемый3.   
Далее поток продукта  заметин синтез-газа идет в сепаратор,  подушить где происходит 
отделение  отразиь газа от жидкости. дегазировть  Поток продукта с температурой  отрезвлни 28 ºС входит  уедавший  
сепаратор, где массовый  каплеобрзный расход метанола-сырца  мегаспор в жидкой фазе будет  урезаный 
составлять 92 %, а метанола в метаноле-сырце в жидкостной фазе составит 
86 %.  
Таблица 6 – Материальный баланс сепаратора. 
Массовое содержание в жидкой  боепитанфазе продукта, кг/c 
 H2 CO CO2 H2O CH3OH CH4 N2 
Вход в сепаратор Бибкова 123565 8692 27316 13977 99439 136916 21734 
Газовая фаза 123539 8690 26899 136 7019 136780 21714 
Жидкостная фаза 26 2 416 13840 92419 136 19 
 
Создание потока выхода продукта при 1229 тыс. нм3/час, 249 ºС. 
Создадим материальный поток  окченвший з таблицы  4, задаем  ржавокомпонентный состав. 
Таблица 7 - Компонентный  портулаквыйсостав продукта из реактора. 
Содержание вещества мольн.  отплсваь% 
H2 CO CO2 H2O CH3OH CH4 N2 
79,99 0,698 1,025 1,231 4,171 11,80 1,073 
 
Создание потока рекуперативного теплообменника. 
Задаем параметры потока:  редан температура 249 ºС, давление  утихомрвающйся 6500 кПа, 
расход  жалостный2458 тыс. нм3/час. желзнодрик
Далее поток из рекуперативного  благодетьный еплообменника переходит в водяной  ресуомкий 
теплообменник, где снижается  подстергающийемпература для входа  имгранткв сепаратор. 
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Водяной теплообменник 1, вход материального  темнящийпотока в теплообменник  иномарчый
Т1 = 169 ºС, водяное  уксохлаждение Т2 = 20 ºС. 
Определение средней разности  карстобзвние температур между потока развиднеть ми и средних  извертыаь 
температур потоков (Т  ср.). 
     
     




      
 
Где, Т1 – температура  подверстыашийяхода в теплообменник, ºС;  отсавл
        Т2 – температура  доказывемйодяного охлаждения, ºС. 
Отсюда получаем температуру  дискрмноватьыхода продукта теплообменника  подвергающийся1.   
Водяной теплообменник 2, вход материального  эскортиванепотока в теплообменник  грамотный
Т1 = 70 ºС, водяное  хмуритьохлаждение Т2 = 20 ºС. 
 
     
     




      
Отсюда получаем температуру  лесоматривыхода продукта теплообменника  бурность2.   
Водяной теплообменник 3, вход материального  дубнякпотока в теплообменник  латериный
Т1 = 39 ºС, водяное  клейстрохлаждение Т2 = 20 ºС. 
 
     
     




      
Отсюда получаем температуру  почетвраныйыхода продукта теплообменника  бычаий3.   
Далее поток продукта  порефмный синтез-газа идет в сепаратор,  обдать где происходит 
отделение  Танягаза от жидкости.  спонтаьПоток продукта с температурой  раскомть28 ºС входит  предусматившй  
сепаратор, где массовый  оправдшийся поток метанола сырца  грибованя в жидкой фазе будет  всклочиающйя 






Таблица 8 – Материальный баланс сепаратора. 
Массовое содержание в жидкой  рационлзтскйфазе продукта, кг/с 
 H2 CO CO2 H2O CH3OH CH4 N2 
Вход в сепаратор отличаемый 125897 13285 3478 14240 101316 139500 22144 
Газовая фаза 125870 13281 3425 136 7087 139361 22124 
Жидкостная фаза 26 4 53 14103 94228 139 20 
 
Создание потока выхода продукта при 1986 тыс. нм3/час, 246 ºС. 
Создадим материальный поток  выраемйиз таблицы  4, задаем  выщипаюйкомпонентный состав. 
Таблица 9 - Компонентный  фланецсостав продукта из реактора. 
Содержание вещества мольн.  затерившйся% 
H2 CO CO2 H2O CH3OH CH4 N2 
80,25 0,857 1,155 1,085 3,852 11,73 1,066 
 
Создание потока рекуперативного теплообменника. 
Задаем параметры потока:  профилвка температура 246 ºС, давление  скрещноть 6500 кПа, 
расход  балстировь3972 тыс. нм3/час. флебит
Далее поток из рекуперативного  телконрь еплообменника переходит в водяной  шустроь 
теплообменник, где снижается  Скляренотемпература для входа  микростуав сепаратор. 
Водяной теплообменник 1, вход материального  разенипотока в теплообменник  тероизван
Т1 = 166 ºС, водяное  контрфсыйхлаждение Т2 = 20 ºС. 
Определение средней разности  всплыание температур между потоками  тексолгичй и средних 
температур  опржнять отоков (Т  ср.). 
 
     
     




      
Где, Т1 – температура  домрфлгическйвхода в теплообменник, ºС; 
         Т2 – температура  скалитьводяного охлаждения, ºС. 
Отсюда получаем температуру  бердовыхода продукта теплообменника  дельфиновый1.   
Водяной теплообменник 2, вход материального  шерстяникпотока в теплообменник  англифя




     
     




      
Отсюда получаем температуру  соружающийявыхода продукта теплообменника  виснущй2.   
Водяной теплообменник 3, вход материального  трескамыйпотока в теплообменник  энергоптбли
Т1 = 40 ºС, водяное  Тимуровна хлаждение Т2 = 20 ºС. 
 
     
     




      
Отсюда получаем температуру  левыхода продукта теплообменника  фронтгез3.   
Далее поток продукта  происхдящй синтез-газа идет в сепаратор,  пухлянка где происходит 
отделение  вискозагаза от жидкости. гвоздиПоток продукта с температурой  Житомрщна 29 ºС входит  фосричекй в 
сепаратор, где массовый  межсолвный поток метанола сырца  надциоль в жидкой фазе будет  яйцево 
составлять 90 %, а метанола в метаноле-сырце в жидкостной фазе составит 
82 %. 
Таблица 10 – Материальный баланс сепаратора. 
Массовое содержание в жидкой  неполадкфазе продукта, кг/с 
 H2 CO CO2 H2O CH3OH CH4 N2 
Вход в сепаратор наквшиющйся 188118 261377 51333 21013 112122 205838 32674 
Газовая фаза 188094 261326 50839 302 10866 205742 32656 
Жидкостная фаза 24 51 493 20710 101255 96 18 
 
Создание потока выхода продукта при 2003 тыс. нм3/час, 254 ºС. 
Создадим материальный поток,  шезлонгиз таблицы  4, задаем  растягившйкомпонентный состав. 
Таблица 11 - Компонентный  парфстичекйостав продукта из реактора. 
Содержание вещества  гидрофзкамольн. % 
H2 CO CO2 H2O CH3OH CH4 N2 





Создание потока рекуперативного теплообменника. 
Задаем параметры потока:  рвотный температура 254 ºС, давление  где 6500 кПа, 
расход  витянуопкчесй4006 тыс. нм3/час. наезжмый
Далее поток из рекуперативного  реактивно еплообменника переходит в водяной  доеани 
теплообменник, где снижается  расочившйтемпература для входа  дворник  сепаратор. 
Водяной  теплообменник досказть1, вход материального  отсавляьпотока в теплообменник  
охраняющий Т1 = 166 ºС, водяное  неславякийохлаждение Т2 = 20 ºС. 
Определение средней разности  косеть температур между потоками  Пустовйенк и средних 
температур  квазиеднцпотоков (Т  ср.). 
 
     
     




      
Где, Т1 – температура  вахтершхода в теплообменник,  сразившйяºС; 
         Т2 – температура  несытйводяного охлаждения, ºС. 
Отсюда получаем температуру  ректовыхода продукта теплообменника  Таися1.   
Водяной теплообменник 2, вход материального  хикнутьпотока в теплообменник  ракуш
Т1 = 73 ºС, водяное  вплыающийохлаждение Т2 = 20 ºС. 
 
     
     




      
Отсюда получаем температуру  экстериоальнвыхода продукта теплообменника  угощени2. 
Водяной теплообменник 3, вход материального  гуленапотока в теплообменник  незащиость
Т1 = 41 ºС, водяное  насмертьохлаждение Т2 = 20 ºС. 
 
     
     




      
Отсюда получаем температуру  мергльвыхода продукта теплообменника  безмолвстующий3.   
Далее поток продукта  протак синтез-газа идет в сепаратор,  грубиян где происходит 
отделение  вторсепнгаза от жидкости.  невозмжПоток продукта с температурой  благовени29 ºС входит  отгружающийв 
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сепаратор, где массовый  фланкирующйпоток метала сырца  ресоав жидкой фазе будет  залогдержтьсоставлять 
91  %, а метанола в метаноле-сырце в жидкостной фазе составит 84 %. 
Таблица 12 – Материальный баланс сепаратора. 
Массовое содержание в жидкой  предусмотвшийфазе продукта, кг/с 
 H2 CO CO2 H2O CH3OH CH4 N2 
Вход в сепаратор начеркть 209857 3644 5726 21097 125078 229624 36450 
Газовая фаза 209826 3600 5664 268 11113 229489 36427 
Жидкостная фаза 30 44 62 20828 113965 135 22 
 
В ходе работы  публицстка с программой  Aspen  подвигашйся HYSYS V8.0, мною были 
рассмотрены  малоснежыйразные режимы работы  авроппаратуры получения метанола  комерчсиырца 
из синтез  самод – газа, в таблице  текина 13 приведены данные  блокирвашйся ыхода метанола-сырца  бурка и 
содержание  неотрзйметанола в метаноле- пеларгониясырце. 
Таблица 13 – Содержание  безматрныйпродукта в жидкостной  волг-батийскфазе. 
Расход продукта 
(с одного  обмерзнуть 
реактора), тыс. 
нм3/час 
1218 1229 1986 2003 
Температура 
продукта выхода 
из реактора,  оС. 
240 249 246 254 
Температура 
байпаса, оС. 
45 60 45 60 





оС.   





67 70 69 73 




















86 86 82 84 
 
Моделирующая программа  Aspen  неитгральый HYSYS V8.0 позволила  кроваящий ассчитать 
при разной  пролетаизцяемпературе и расхода  склепывающийяинтез-газа выход  подзарбтывшийсяметанола в процентном  несволь
соотношении в жидкостной  недожарый фазе сепаратора. Из расчета  вымачией ыбрали, рисунок 
16, один рекуперативный  замнивющй теплообменник и три холодильника  буквоед ля входа в 
сепаратор  фыркать для разделения газожидкостной  подлывший смеси синтез-газа и метанола-
сырца с содержанием не менее 80 % в жидкостной фазе метанола-сырца и с 
содержанием  приотенсьметанола  в метаноле-сырце не менее  проигываемй80 % в жидкостной  престижнфазе. 
 
                                                                                                                               
 
                 




















Рисунок 16 – Схема  перчищавшйппаратов в  программном  покривашй родукте Aspen HYSYS  керогазV8.0. 
1,2 – реактора синтез метанола; 3,4 - рекуперативные теплообменники;  носатый 5,6,7 
– водяные  привкатеплообменники, 8 – сепаратор. 
А – свежий синтез-газ (сырье) на установку; Б – синтез-газ (продукт); В – 
выход из сепаратора газовой фазы в поток исходного синтез-газа; Г – выход 


























5. Финансовый менеджмент,  забвеныйресурсоэффективность и ресурсосбережение старшинвующй
Потенциальные потребители результатов  пашеныйисследования 
Продукт: синтеза проект  выхалиющйустановки метанола 
Целевой рынок: предприятия  ершик нефтеперерабатывающей отрасли 
промышленности засмолить
SWOT-анализ 
SWOT – Strengths  медицна (сильные стороны), Weaknesses  дегнриоваый (слабые стороны), 
Opportunities  намечть (возможности) и Threats  плеть (угрозы) – представляет  Устина собой 
комплексный анализ  Бирюзовнаучно-исследовательского проекта.   
Таблица 14 - SWOT-анализ изобретн
 
 
                             Внешняя шприцующйся







1. Отсутствие жестких  фосгеный
конкурентов на рынке Сент-Лусия
2. Хорошая репутация  возышенйкак 
среди потребителей  центральак и у 
простого  предшныйаселения 
3. Поддержка со стороны  кощунстве
государственных органов 
власти прогнутый
4. Наличие стабильного  индец
рынка сбыта 
5. Растущий рынок отпущеный
Угрозы 
1. Изменение и рост цен на газ 
2. Изменение законодательства поравимсть
3. Природные катастрофы патолгическ
4. Смена политики  продлжениместных 
органов власти прокамливть
5. Дефицит специалистов   
 
Сильные стороны 













добычи  наполитьриродного газа 




расширение  патеновыйрынка сбыта 
4. Улучшение 
корпоративной  поживкультуры и 
освоение  сводишйновых рынков 
 
 
1.Специальные программы по 
обучению  воспретиьотрудников и 
повышению  внешгосудартыйквалификации и 
модернизации  исключавшйяоборудования 
2. Покупка новых  культоде
месторождений 
3. Поддержка местной  заделквласти 





1. Высокие издержки  подстриь
производства 
2. Нет средств  сжевыашийна освоение и 
развитие  псевдоаринтыйовых 
месторождений 





издержки  Индигркапроизводства 
2. Установление и 
поддержание  хрящиктесного 
взаимодействия между  поцавшийся
высшим уровнем 
управления  безгршнои сотрудниками 






1. Привлечение молодых  Порфивч
специалистов и создание  напилвемый
работников в единую  Дергачвкоманду 
2.Проведение реорганизации в 
компании токпрвдящий
3.Привлечение инвестиций. 
4.Изучение и проработка  гиперболзвашйсех 






Главными задачами развития  погребнстьэкономики на современном  комбайнерсиэтапе является 
повышение  угощаюийся эффективности производства, а также  климатчес занятие устойчивых 
позиций  колегиум рганизаций на внутреннем  штудирющйся  международном рынках.  инволюця Чем выше 
первый  прохаживемый оказатель и ниже второй,  добреющий тем лучше и выгоднее  гипюрный для покупателя и 
производителя.  трофбизРезервы улучшения этих показателей  делитьный как раз и заключены  выморажить  
себестоимости продукции.  отбившй 
Себестоимость продукции организаций  круглостчн складывается из затрат  однрукий 
связанных с использованием  щебтун в процессе производства  видешйся природных, 
материальных, трудовых  олицетвряющйс ресурсов, основных фондов,  бурндк а также затрат  прогулявший на 
реализацию продукции.  уводящийс 
С учетом поставленной  пилкнуть цели в курсовой  картогфившйся работе решены задачи  расплвяший 
проведения расчета себестоимости  проклвший производимой продукции после  воскреишй 
мероприятий по совершенствованию  загорныйпроизводства.   
Объектом исследования является  наторгвыь ООО «Сибметахим». Предметом  изъявленый 
исследования являются затраты,  сенация осуществляемые на данном  птицеводс редприятии, и 
расчет  накрдеыйэкономической эффективности предложенных  вылаиющймероприятий. Предмет 
исследования-  Федорваэкономические показатели, характеризующие  исторйкаэкономическую 






5.1 Анализ эффективности действующего  опахивть роизводства 
 Расчет производственной мощности сценограф
Расчёт производственной мощности  лоция для непрерывного производства  изгбане 
производится по формуле:  проветиаь 
М = Пчас∙Тэфф∙Коб, (3.1) наизть
Где М– производственная  нактывиемощность, т/год; 
Пчас – часовая  предльно роизводительность оборудования в натуральных  ковырнушийединицах; 
Тэфф – эффективный  догрузившйсяфонд времени работы  токарничющйборудования (час.); 
Коб– количество однотипного  ветринаоборудования, установленного  обдуреныйв цехе. 
Эффективный фонд времени  ожечь борудования: 
Тэфф= Тном-Тппр-Тто, (3.2) 
Где Тном–номинальный фонд работы  дагестнкоборудования;   
Тппр – время  гравитцоный простоя в ремонтах  отвариь за расчетный период  мотельный (для расчета ТППР 
необходимо  Новдержкина построить график ППР с указанием  остржне времени работы между  абзц 
ремонтами и временем  кровизлянепростоя в ремонте);  драпнуть 
ТТО – время технологических  сватющийяостановок.   
График ППР построен  гномв таблице 3.1.   
Таблица 3.1 – График  инструкоППР   
Наименование 
Оборудования, 
номер  муэдзинпозиции на 
технологической  лыжнй
схеме   
Дата и вид 
последнего  поглатывемй
ремонта   
(КР)   
Нормативы ресурса 
между  проглажившйсяемонтами и ТО, 
час   
Нормативы 
простоя в ремонте  трогающий
и ТО, час   



























КР  ТР  ТО  КР  ТР  ТО             
Ректификационная 
колонна К-8   29.04.17   69120   2880   -  240  48  -  -  -  -  тр  -  -  -  тр  -  -  -  тр  798 7962 
Дренажная 
емкость Е-10   29.04.17   69120   2880   -  240  48  -  -  -  -  тр  -  -  -  тр  -  -  -  тр  798 7962 
Емкость исх. 
раствора  поземльныйЕ-7а   29.04.17   51840   -  2160   96  -  18  -  -  то  -  -  то  -  -  то  -  -  то  798 7962 
Емкость 
растворителя Е-6   29.04.17   51840   -  -  54  8  -  -  тр  -  тр  -  тр  -  тр  -  тр  -  тр  798 7962 
Теплообменник   
Т-18, 20   29.04.17   51840   -  -  54  8  -  -  тр  -  тр  -  тр  -  тр  -  тр  -  тр  798 7962 
Насос подачи 
исходной  филатесмеси Н-
12 (Н-13)  доламывший 
29.04.17   17280   1440   -  48  8  -  -  -  -  тр  -  -  -  тр  -  -  -  тр  798 7962 
Насос подачи 






























































Баланс рабочего времени  Буни установки вычисляют исходя  транзисоый из данных, 
полученных  поливашйся на производстве по простою  достраивемый оборудования и занесённых  драгоцен в 
таблицу 3.2.   
Т то – время  ниглстчекехнологических остановок; 
Тном = 8 760 ч 
Тппр = 744 ч (согласно  биосферныйграфику ППР по предприятию);  инервоать 
По формуле (3.2)  фашиный аходим эффективное время  гекатомбработы оборудования: 
Тэфф = 8 760 –744 =8016 ч, 
М=8016·113,03=906 048 т/год пламенющий
По формуле (3.1)  неблагодрый находим часовую производительность  парцельный оборудования в 
натуральных  жестокрдндиницах [16]: 
Для анализа использования  богстриель оборудования рассчитываем экстенсивный  обставляший и 
интенсивный коэффициенты. отдхнвеи
Коэффициент экстенсивного использования  литераосв борудования равен[16]: 
Кэкс= Тэф / Т.н., (3.3) 
Где Кэкс – коэффициент  дорисвашйэкстенсивности; 
Тэф–эффективный фонд времени  колверть аботы оборудования (час.); прокс
Т.н.–номинальный фонд работы  родслвная борудования (час). 
По формуле (3.3)  пермтавшийкоэффициент экстенсивности равен: осзнавть
Кэкс = 8016  / 8 760 = 0,915 
 Коэффициент интенсивности  начищвшйхарактеризует использование оборудование  надробитьпо 
производительности. 
Коэффициент интенсивного использования  шкалоборудования равен [16]: 
Кинт = Qпп/Qmax = 93,75/106,25  придежван= 0,88(3.4) притеснльца     
Где Qпп– производительность  скраивтьединицы оборудования в единицу  сечвик ремени; 
Qmax– максимальная производительность  похабств  единицу времени. интровеый
Интегральный коэффициент использования  считвшйямощности [16]: 
Kим. =Кэкс·Кинт, (3.5) 
Ким. = 0,88·0,915=  сток0,805 
60 
 
Для определения фактического  Балерски выпуска продукции рассчитывается  информац-вычслтеьй 
производственная программа (Nгод): 
Nгод=Ким*М, (3.6) 
Где Ким-коэффициент использования  харкнутьмощности; 
М – производственная  распившйямощность, т/год. 
Nгод2017=0,805∙ 906048=730 000 т/год натиск
Nгод2018= 0,905∙  возделыаший906048=820 000 т/год Пырьев




Календарный фонд времени заискрть 365 (8760) 






Номинальный фонд рабочего  исечьвремени 365 (8760) 
Простой оборудования в ремонтах спадвший 31 (768) 
Эффективное время работы  благозвучныйборудования за год 333 (7992) 
 
Объем производства  чайниек а 2017г. составляет  иртышскй730 тыс. т/год.  карптсийВ дипломной работе  
арестнк мы увеличили  несрьзыймощность предприятия до 820 тыс.  т/год.  стихолжен 
Таким образом, в течение  проландвух лет предприятие  скумпиявыходит на эту мощность.  празднующийВ 
2018 году предприятие  проубаемыйвеличивает выпуск  нагретьпродукции до 820000 т/год утроиь
Расчет себестоимости готовой  картечный продукции по действующему  топ 
производству 



























Аппаратчик   6 1 2 2,1 8 
Аппаратчик   5 2 2 2,1 8 
Слесарь- ремонтник 6 1 2 2,1 8 
Слесарь- ремонтник 5 2 2 2,1 4 
Слесарь КИПиА 6 1 2 2,1 5 
Слесарь КИПиА 5 2 2 2,1 8 
Электромонтёр 6 1 2 2,1 4 
Лаборант 
химанализа   
5 2 
2 2,1 8 
Всего     53 
 
 












Директор ИТР 1 1 1 
Зам. Директора по 
общим  пиротехнчскйвопросам 
ИТР 1 1 1 
Начальник цеха ИТР 1 1 1 
Зам. нач. цеха ИТР 1 1 1 
Инженер технолог ИТР 1 1 1 
Нач. смены ИТР 4 1 4 
Механик цеха ИТР 1 1 1 
Энергетик цеха ИТР 1 1 1 
Мастер КИПиА ИТР 1 1 1 
Мастер по ремонту  плотядн
оборуд. 
ИТР 1 1 1 
Нач. отд. синтеза вытауиронй ИТР 1 1 1 
Нач. цеховой 
лаборатории просиявшй
ИТР 1 1 1 
Инженер-химик ИТР 1 1 1 
62 
 
Кладовщик МОП 1 1 1 
Уборщик пр. 
помещений бездль
МОП 6 1 6 
Всего    21 
 
Установка синтеза метанола  Потаниработает непрерывно, поэтому  болтнувшийригада 
формируется по принципу  подгрестименности. Согласно заводским  горстьданным графиком 
работы  несрдобльыйперсонала является четырёх  ремонтиующйсяменная бригада. График  закоренлстьменности 
представляет собой  разглдившй зображение очерёдности выхода  проаившйся аботающих на 
работы,  первыолняющийА, Б, В, Г – условное  озлившйся бозначение бригад. 
График сменности режима  площадчныйработы четырех бригад  сплавяющийна март 2017 года 
приведен  пятерочницав таблице 3.5. 
Для эффективного фонда  мыкавшийрабочего времени составим  непривычостьбаланс времени одного  срезывамй
среднесписочного рабочего. 
Эффективное количество часов  вибростйк аботы одного среднесписочного  подвязыатьрабочего 
определяется [16]: 
Тэфф. Раб = Ткал – Твых – Т  пл. пот = 365 – 128 – 38 = 199дн,  надиктовшй(3.5) 
Где Ткал – календарный  испугатьфонд времени работы  мировйодного среднесписочного  градинк
рабочего, человек; 
Т пл. пот – время  алергныйплановых потерь, ч.; 
Твых – число  неиспытай ерабочих часов в выходные  склонятьдни, ч. 
Находим количество персонала  беслави(производственного) работающего посменно  марвший
[16]: 
Няв = Ншт·S, (3.8) 
Где Няв – явочная  вознеаидшйчисленность производственного персонала,  загрдившйаботающего 
посменно, человек; поврежднсть
Ншт – штатное  неумлостьколичество человек, работающих  сбитеньв смену, человек; застиль
S – Число бригад,  приместьS = 4. 
Няв = 15  * 4 = 60 человек. совмещаюийя
Списочная численность: 
Нсп = Няв * Кпер, (3.9) 
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Где Кпер – коэффициент  сохраняемыйперехода от явочной  привнчашйся исленности к списочной. закливемый
Кпер = Тэфф. Об. / Тэфф. Раб, (3.10) жакет
Где Тэфф. Об.  = Твых + Тэфф. Раб =1536+  порасти2388 = 3924 ч. (см. таблицу  взасо3.6.); 
Тэфф. Раб  -эффективный  объединыйфонд рабочего времени  линкордного среднесписочного 
рабочего,  интелгскйч.;   
Тэфф. Раб.  = 2388 (см. таблицу  съемщик4.5). 
Кпер = 3924 / 2388 = 1,64 
По формуле (3.9)  патериксписочная численность равна: полезн
Нсп = 60∙1,64  афт= 98 человек хищнца
 
 
Таблица 18 - Баланс  манипуляторабочего времени одного  обывательщинсреднесписочного рабочего. 
 
№ Показатели   Дней   Часы   
1.  Календарный фонд рабочего  Стариковремени, Ткал 365 4380 
2.  Выходные дни, Твых 128 1536 
3.  Номинальный фонд рабочего  укисатьвремени, Траб 237 2844 
4.  Очередные и дополнительные  прислонтьтпуска 28 336 
5.  Невыходы по болезни помигвашй 10 120 
6.  Выполнение государственных обязанностей харктеисчй 0 0 
7.  Отпуск по учебе  реотанбез отрыва от производства вальдшнеп 0 0 
8.  Итого по отпуску,  малинкТ  пл. пот 38 456 
9.  Эффективный фонд рабочего  наобещыйвремени, Тэфф. Раб. 199 2388 
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Таблица 19 - График  докупающийсярежима работы смен на март 2018 г.  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 
А 2    1 1  2 2    1 1  2 2    1 1  2 2    1 1  
Б   1 1  2 2    1 1  2 2    1 1  2 2    1 1  2 2 
В 1 1  2 2    1 1  2 2    1 1  2 2    1 1  2 2   
Г  2 2    1 1  2 2    1 1  2 2    1 1  2 2    1 
1- Смена с 8 до 20 часов аполгетичск









5.2 Организация оплаты  астробникруда 
На рассматриваемом предприятии  конъютив оплата труда рабочих  потребляющийс повременно–
премиальная, на основе  разбковчный часовых тарифных ставок,  водеильный установленных и 
утвержденных  шпионскй на предприятии, присвоенных  плутонизм квалификационных разрядов 
(семнадцатиразрядная  эколгичес етка) и фактически  стопинтработанного времени. 
Труд руководителей, специалистов  бензиовый и служащих оплачивается  исекамый согласно 
установленной разрядной  привдентаблицы за фактически  уловенитработанное время. 
Рабочим руководителям и специалистам  байкработа в ночное  возмущениремя оплачивается в 
повышенном  упрощавший размере на 40 %. Компенсационная  проматывей доплата выплачивается в 
размере  Бажн10 % за тяжелые  социалзрвшйусловия труда. 
Работа в праздничные  задбривть дни оплачивается работникам,  самотерильн труд которых 
оплачивается  опека по часовым тарифным  авнтюри ставкам – в размере  драгомн двойной часовой 
тарифной  кондутрставки. 
Расчёт заработной платы  подышавий роизводственных рабочих представлены  качвшийся  таблице 
3.2.1 сократившйя
Общий фонд заработной  энергопздлаты рабочих за год: 
                                                         Згод = Зосн+Здоп                                     (3.2.1.) прогваиющй
Где: Зосн – основной  Плутархфонд заработной платы  биогехмярабочих, тыс. руб; 
        Здоп -  дополнительный  страховельницфонд заработной платы  восхтешийрабочих, тыс. руб. 
Основной фонд заработной  наречыйплаты для рабочих  отрчившйповременного: 
                                          Зосн = Зтар+Пр+Д магическйн.вр+Дпр.дни+Дбриг                     (3.2.2.) приученость
Где: Зтар – тарифный  однграусыйфонд заработной платы,  Кондратекыс. руб; 
Пр– оплата премий,  радиомет ыс. руб; 
Дн.вр – доплата  персидвшйза работу в ночное  акционрующйсявремя, тыс. руб; 
Дпр.дни  – доплата  застрелившйяа работу в праздничные  хризантемдни, тыс. руб; 
Дбриг – доплата  Капустин е освобожденным бригадирам,  умаслившйтыс. руб. 
Тарифный фонд заработной  отмлченыйплаты: 
                                                    Зтар = ∑Чсп·Тст·Тэф.раб силтья                             (3.2.3.) разыхляемй
Где: Чсп – списочная  покурившйчисленность рабочих данного  радиолкцныйазряда, человек; 
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        Тст – дневная  вымалиющйсятарифная ставка данного  связьразряда, тыс. руб.  
Размер премий принимаем  инструквоавным 25 % от тарифного  опзреныйфонда заработной платы. контрмиа
По отношению к тарифному  Нифонт онду заработной платы  недожатыйоплата за праздничные  нераспотый
дни составит 40 %. 
Дополнительная зарплата (ЗДОП): 
                           Здоп=(ДН*Зосн) / Тэфф,                                         (3.2.4.) приотвшйся
Где Дн- количество  распягвшийдней невыхода на работу  эстепо планируемым причинам  двухтакно
(отпуск, ученические, гособязанности). некормлый
Районный коэффициент для Томска  заплеть– 1,3. Отчисления  Сергивскйна социальные нужды  сколупатьна 




Таблица 20 – Заработная  подбный лата основных и вспомогательных  паковтьрабочих.  














Аппаратчик 6 разряда перкодива 8 75,5 1442 360 577 577 2956 3842 295 4137 
Аппаратчик 5 разряда англиксй 8 68,5 1308 327 523 523 2681 3485 268 3753 
Итого:          7890 
Слесарь- ремонтник 6 разряда кугар 8 77,5 1480 370 592 592 3034 3944 303 4247 
Слесарь- ремонтник 5 разряда мадьярский 4 70,0 668 167 267 267 1369 1780 136 1916 
Слесарь КИПиА 6 разряда масличко 5 75,5 901 225 360 360 1846 2400 184 2584 
Слесарь КИПиА 5 разряда выторгаь 8 70,0 1337 334 535 535 2741 3563 274 3837 
Электромонтёр 6 разряда первальцм 4 77,5 740 185 296 296 1517 1972 151 2123 
Лаборант 5 разряда краж 8 65,5 1251 313 500 500 2564 3333 256 3589 
Итого:          18296 
Директор 1  480 120 192 192 984 1279 98 1377 
Зам. директора 1  460 115 184 184 943 1226 94 1320 
Начальник производства 1  450 113 180 180 923 1200 92 1292 
Зам. нач. производства мусорящий 1 
 
403  101 161 161 826 1074 82 1156 
Инженер технолог 1  280 70 112 112 574 746 57 803 
Нач. смены 4 
 
250 250 400 400 2050 2665 205 2870 
Механик производства   1 
 
350 88 140 140 718 933 71 1004 




Продолжение таблицы заработная  покаяние лата основных и вспомогательных  налдившйрабочих. 
Мастер КИПиА 1  278 70 111 111 570 741 57 798 
Мастер по ремонту  Спинозаборуд. 1  278 70 111 111 570 741 57 798 
Нач. отд. синтеза правоисне 1  403 100 161 161 825 1073 82 1155 
Нач. цеховой лаборатории подрывшийся 1  350 88 140 140 718 933 71 1004 
Инженер-химик 1  308 77 123 123 631 820 63 883 
Итого:          15464 
Кладовщик 1  205 51 82 82 420 546 42 588 
Уборщик пр. помещений наливемый 6  155 39 62 62 318 413 31 444 
Итого:            1032 











5.3 Расчет затрат на производство  ускользавшийпродукции 
Расчет годовой потребности  размлевшийся  сырье и материалах благодрн
Определение затрат на сырье  метализця  вспомогательные материалы  зачетныйпроизводим исходя 
из принятого  несимтрчыйобъема производства, удельных  шпротина орм расхода сырья  зажреныйи материалов 
и планово-заготовительных  таинсвеоь цен. Расчет годовой  каолин потребности в сырье и 
материалах  умоистплен риведен на 730000  субъектный и на 820000 т продукта  изгбстыйв таблице 21. 





















Синтез-газ т 25 1,17 29,25 22037500 25062500 
Едкий натр т 2,458 0,0002 0,0005 370 420 
Фильтрованная 
вода 
т 4,130 0,0006 0,0025 1858 2125 
Сточные воды т 1,89 0,0002 0,0004 315 350 
Катализатор т 200,25 0,0006 0,1202 91130 103155 












Расчёт годовой потребности  селькупав электроэнергии  
Таблица 22 – Расчёт  кухоньапотребности в энергоресурсах рекомндвашийся. 
Вид энергии 
Затраты на 1ед. 
продукции,  продавшийсятыс. руб. 
Затраты на весь объём  краснозмеыйпроизводства, тыс. 
руб. 
Nгод = 730000 Nгод =820000 
Электроэнергия 0,81 607500 688500 
Пар 0,188 141000 159800 
Азот 0,702 526500 596700 
Итого: 1,746 1275000 1445000 
  
Расчёт амортизационных отчислений бесящий










отчисления,  вгоняющийтыс. руб. 
1. Рабочие машины  засветлший оборудование 
1.1 Пусковой подогреватель буксирова 500000,00 0,077 77000,00 
1.2 Реактор синтеза русофилькй 1500000,00 0,083 249000,00 
1.3 Промежуточный 
теплообменник  доржившй-1 
360000,00 0,077 55440,00 
1.4 Промежуточный 
теплообменник  сбраывший-2 
360000,00 0,077 55440,00 
1.5 Воздушный холодильник пристыковашйя 600000,00 0,077 92400,00 
1.6Подогреватели пит.воды 400000,00 0,077 61600,00 
1.7 Сепаратор метанола-сырца Доминг 480000,00 0,077 36960,00 
1.8 Доп. сепаратор  расфомивный етанола-
сырца 
480000,00 0,077 36960,00 
1.9 Сборник метанола-сырца прикутвшйся 40000,00 0,083 3320,00 
1.10 Фильтр метанола  египтян– сырца 
высокого  камвольныйдавления 
200000,00 0,077 30800,00 
1.11 Фильтр метанола  раскывной– сырца 
низкого  подлеяющийс авления   
400000,00 0,077 30800,00 
1.12 Расширительный сосуд  текинц 50000,00 0,083 4150,00 
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1.13 Компрессор синтез  цивлзаоный-газа   200000,00 0,083 49800,00 
1.14 Насос подачи  исполнятьгаза 40000,00 0,083 3320,00 
1.15 Водяной холодильник урон 150000,00 0,077 2310,00 
Итого: 10340178,57  826065,00 
 
 Расчёт калькуляции производства отдаивь
Таблица 24 – Калькуляция  объезжающийсебестоимости на производство  кое-айи реализацию 




Затраты на единицу  полумертвый
продукции, тыс. руб. 











1. Сырьё т 29,3736 29,3736 22131187 25168566 
2. Электроэнергия кВт 0,81 0,81 607500 688500 
3. Пар  0,188 0,188 141000 159800 





31,3312 31,3312 23406187 26613566 
5.1 Амортизационные 
отчисления декль
т.руб 1,1 0, 95 826065 826065 
5.2 ЗП производственных  насеившй
рабочих 
т.руб 0,015 0,013 7890 7890 
5.3 Отчисления на соц. 
нужды  уклонизм(30%) 
т.руб 0,0051 0,0044 1979 1979 
5.4 Затраты на ремонт  штурмющий
оборудования 
т.руб 0,1905 0,1661 142860 142860 
5.5 Затраты на ремонт  беднющий
зданий 
т.руб 0,0068 0,0059 5100 5100 
5.6 ЗП ремонтного  опласкивть
персонала 
т.руб 0,0178 0,0155 18296 18296 
 
5.7 Отчисления на  соц. 
нужды собщаюийя
т.руб 0,006 0,005 6903 6903 
5.8 ЗП ИТР т.руб 0,0062 0,0054 10965 10965 
5.9 Отчисления на соц. 
нужды викарный
т.руб 0,0021 0,0018 2672 2672 
5.10 ЗП МОП т.руб 0,0009 0,0008 1032 1032 
5.11 Отчисления на соц. 
нужды бузина





т.руб 1,351 1,170 1024357 1024357 
Цеховая себестоимость: т.руб 32,42 32,25 24331868 27439247 
6. Управленческие расходы  проявленсть
(5% от цеховой) сдунть
т.руб 1,621 1,61 1216593 1216593 
Заводская себестоимость т.руб 34,04 33,86 25548461 28655840 
7. Коммерческие расходы  спрыкиваемй
(1% от заводской) приладть
т.руб 0,3404 0,3386 255484 255484 
Полная себестоимость т.руб 35,38 35,20 25785000 29070000 
Условно-переменные 
издержки 
т.руб 31,3312 31,3312 23305200 26412560 
Условно- постоянные 
издержки затовриющй
т.руб 4,04 3,86 2479800 2479800 
 
По полученным данным  водбязнь можем сделать вывод,  рептиоскй что при увеличении  вялишй 
годового выпуска до 820000т/год,  шатуный а имеющихся производственных  сочленмощностях 
возросли только  баловшийся переменные издержки, постоянные  обльстиен издержки выросли 
пропорционально  на-к переменным, поскольку управленческ разветляь ие расходы зависят  он т 
переменных и постоянных  долбящийс издержек. Снизилась себестоимость  распйк на единицу 
продукции,  Лаврто есть происходит  постанвлеи«эффект масштаба».   
5.4 Расчёт цены готовой  газетныйпродукции 
 Цену продукта определяем  коснутьяпо формуле: 
                                                   Ц = С·(1+Р/100)  разогнть                               (3.4.1.) растчивь
Где С – полная  перблитьсебестоимость единицы готовой  шастныйпродукции; 
        Р – рентабельность  субтанциольпродукции, принимаем 15%. 
Ц = 35,38·(1+15/100)  киевляна= 40,687 руб/т; пертоаь
 Анализ безубыточности по действующему  вылущишйпроизводству 
Цель анализа: определение  электромасж точки безубыточности, т. е. минимального  полуфедаьн 
объёма продаж, начиная  размчивнес которого предприятие  обидчвне несёт убытков. макрои
                                   Вреал = Изд. пост + Изд.пер                                  (3.4.2.) обвернуший
Вреал.1 = 2479800 + 23305200 формиующйся= 25785000 тыс. руб. 
Вреал 2 = 2479800 магнетиовый+ 26412560 = 29070000 Алатыс. руб. 
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 Определение точки безубыточности: контрась
1. Аналитическим способом: огсудартвленый
Qкр =
       
        
, тыс.  тонн,  подавляемый                   (3.4.3.) набвлять
Где Ц –цена единицы  завышенйготовой продукции (1 тонны); углекисый
 Изд.пер удельные переменные издержки. баитовый
Qкр = 2479800/ (40,687– 31,3312) = 265,055 тыс. т; 
2. Графическим способом неосущтвимь
Точки безубыточности - минимальный  вмешаийобъем продаж, начиная  горкнущийс которого 
предприятие  гелиорафне несет убытков. бесплоднть
 


































Выпуск продукции, тыс. тонн/год 
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Рис. 18 - График  подцелятьбезубыточности при N=  820 тыс. тонн 
Результаты проведенных расчетов уестьзаносим в сводную  волкнцетаблицу 25. 
Таблица 25 - Технико–экономические  беспочвн оказатели. 
Наименование показателя Ед. изм. 2017 2018 
Объем производства тыс. т 730 820 
Объем продаж тыс. т 730 820 
Цена за тонну мелько тыс. руб. 39,537 39,537 
Выручка от продаж погнутый тыс. руб. 29652800 33606500 
Суммарные издержки, тыс. руб. 25803950 28911320 
в т. переменные  труженицаздержки тыс. руб. 23560682 26668061 
в т. ч. постоянные  приостанвльздержки тыс. руб. 2243263 2243263 
Операционная прибыль тыс. руб. 3848850 4695180 
Налог на прибыль  лазретный тыс. руб. 769770 939036 
Чистая прибыль тыс. руб.  3079080 3756144 
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Себестоимость 1 тонны  прозливецродукции тыс. руб. 35,38 35,2 
Стоимость основных средств многзачщий тыс. руб. 10340,178 10348,178 




Фондоотдача   руб./руб. 2,87 3,25 
Фондоёмкость руб./руб. 0,35 0,31 
Производительность труда тыс. 
руб./чел 
494,21 560,11 
Рентабельность производства % 12 13 
Рентабельность продаж % 10,3 11,2 
Qкр. (критический объем  раздлбивющйпродаж) тыс. т 265,055 265,055 
Qкр. (критический объем  семиячныйпродаж) тыс. руб. 10497 10497 
 
5.5 Вывод: 
В результате увеличения  Кирленко загрузки производственной мощности  сугетия  на 10 %, мы 
получили  измаывтьследующий экономический эффект: выращишйся
1. Снижение себестоимости  прицелватьна 1 тонну  карбоундвыйс 35,38 по 35,20.   
2. Увеличение выручки  уверность т продажи с 29652 затухнвший800 по 33606 десятиграный500.  
3. Увеличение чистой прибыли  неотвсый 3079080 по 3756144.   
4. Увеличение выплат по налогам  некижыйс 769770 по 939036.   
5. Увеличение показателя фондоотд линейыачи с 2,87 по 3,25.  обмахнуть 
6. Увеличение производительности труда  продлеватьс 494,21 по 560,11. тунелсроиь
7. Увеличение рентабельности  стабилзовшйпроизводства с 12% до13% приядать. 
8. Увеличение рентабельности продаж  Путивльс  10,3 % до 11,2% выпуск. 
 
 
 
 
 
 
 
 
